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第 1 章 序 論
1-1 猪苗代湖の概要
 
1-1-1 成因・地理 
 背中炙山層を切る 2 つの断層と川桁断層の運動によって，これらの断層に挟まれた地域が落ち込
み，猪苗代盆地の形成が始まったと考えられている．その後，磐梯山の火山活動が活発となり，翁
島火山泥流堆積物が猪苗代湖の北西側地域にあった会津盆地へと続く谷を埋めて堆積した結果，湖
盆の低いところに水がたまり，湖水面が形成されたと考えられている（鈴木，1988；鈴木ら，1990）． 
猪苗代湖は，福島県のほぼ中央に位置し，琵琶湖，霞ヶ浦，サロマ湖に次ぐ日本第 4 位 103.3 km2
の面積を有する．猪苗代湖の流域面積は 820.2 km2 と広大であり，その中で長瀬川の流域面積が
432.8 km2 と半分以上を占めている．猪苗代湖は，東北地方の中央部から栃木県にかけて伸びる奥
羽山脈にあり，北緯 37 度 29 分，東経 140 度 06 分に位置する．湖面の標高は 514 m と高く，全国
でも有数の標高の高いところに位置する湖である．  
 
1-1-2 資源としての評価 
 猪苗代湖の貯水量は琵琶湖，支笏湖，洞爺湖，田沢湖に次ぐ日本第 5 位の 5.4 km3 であり，豊富
な水資源を有している．猪苗代湖流域は豪雪地帯にあり，冬季における流域の水貯留は主に積雪と
いう形で行われている（吉越，1983）． 
1979 年にオランダ人技師ファン・ドールンの指導のもと，水利が悪くて稲作ができない安積原野
に猪苗代湖から水を引くという国家プロジェクトが開始され，1882 年に安積疏水が整備された．そ
の後も水路の延長や改修が行われ，現在約 9,000 ha の水田に農業用水を供給している． 
 猪苗代湖の水は飲料水源としても重要であり，郡山市民約 33 万人の大部分と会津若松市の一部
にも飲料水を供給している．また，水力発電の水源や工業用水としても利用されている．利用水量
は 1 日あたり 300 万 m3 であり，内訳は発電 80 ％，農業用水 17 ％，上水道 3 ％である。 
 猪苗代湖は磐梯朝日国立公園内にあり，磐梯山，裏磐梯湖沼群を含むエリアが一大観光地となり，
自然探勝や保養，キャンプ，スキーや湖水浴等のスポーツ，野口記念館等の観光施設見学に多くの
観光客が訪れている．また，「猪苗代湖のミズスギゴケ群落」，「猪苗代湖のハクチョウおよびその渡
来地」が国の天然記念物に指定されている． 
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1-2 猪苗代湖の水質 
1-2-1 水質変化 
図 1-1 に示すように，猪苗代湖湖心の pH は，1994 年までは 5.0 程度の酸性に維持されていたが，
1995 年頃から上昇傾向が認められるようになり，2001 年からは明らかな上昇傾向に転じ，2004～
2008 年には 6.5 程度と中性化している．青松浜（猪苗代湖南部水域）の pH は湖心と同様に推移し
たが，天神浜（猪苗代湖北部水域）の pH は年次変動が大きかった． 
 図 1-2 に示すように，猪苗代湖湖心の COD は，2001 年までは 0.5 mg L-1（検出下限値）に維持
されていたが，2002 年頃から上昇傾向が認められ，2004 年から 2008 年には 0.7 mg L-1 程度で推
移した．青松浜の COD は 2006 年以降湖心より高く推移した．天神浜の COD は年次変動が大きく，
1992 年，1998 年，2002 年，2003 年に 1.2 mg L-1 以上の値を記録した． 
図 1-3 に示すように，湖心の全窒素濃度は，0.25 mg L-1 程度で安定的に推移している．一方，天
神浜と青松浜の全窒素濃度は，年次変動が大きかった． 
図 1-4 に示すように，湖心の全リン濃度は，0.003 mg L-1 で安定的に推移している．青松浜の全
リン濃度は，年によって 0.004 mg L-1 程度に上昇することはあるものの，ほぼ 0.003 mg L-1 に維持
されている．一方，天神浜（猪苗代湖北部）の全リン濃度は，1998 年ころから上昇傾向が認められ，
湖心や青松浜より明らかに高濃度で推移している． 
以上のように，湖心における水質変化は，1995 年頃からの pH の上昇に始まり，それから 10 年
ほど経過してからの COD の上昇へと続いた．湖心の全窒素濃度と全リン濃度は，現在も低濃度に
維持されているが，水質悪化の兆候が先行して現れる猪苗代湖北部水域の全リン濃度が上昇傾向に
あるため，今後湖心における全リン濃度は上昇することが懸念される． 
 
1-2-2 水質の自然浄化作用 
藤田・中村（2007a，2007b）によると，猪苗代湖の自然浄化作用は以下の 3 段階の物理化学的
反応機構の結果と考えられている．第 1 段階として，安達太良連峰の峰を構成する鉄山は鉄分に富
む安山岩で造られており，火山で温められた硫酸イオンを多量に含む地下水に鉄山の鉄分やアルミ
ニウムが溶解し，硫黄川などに流れ込む．第 2 段階として，鉄分やアルミニウムを溶解した硫黄川
などの硫酸酸性河川水が流下するに伴い秋元湖を源流とする長瀬川本流，高森川，小田川などの中
性河川と合流し，その結果，pH 値の上昇（pH 4.0 程度）に伴って長瀬川河口付近で鉄分主体の凝
集塊が生成される．第 3 段階として，生成された鉄分主体の凝集塊が猪苗代湖に流入し，湖内で流
動，拡散する間に湖水中のリン分を湖内で吸着・沈殿させる機構である．また，黒澤ら（1997）は，
鉄とリンの化学的反応によりフロックが形成され，リン酸イオンが除去されることを報告している．
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その結果，湖水のリン濃度が 0.003 mg L-1 と極めて低い状態に維持され，リン制限下で植物プラン
クトンの発生による富栄養化が進行しにくく，2002 年から 2005 年まで 4 年連続湖沼部門の水質日
本一になるなど，長年にわたり日本最高クラスの水質を維持してきた．  
猪苗代湖の水質に重要な影響を与える酸性河川の位置関係を図 1-5 に示した． 
 
1-2-3 水質悪化の要因と対策 
 猪苗代湖流域における汚濁負荷量の要因別割合を 1999 年に試算した結果（福島県生活環境部，
2011）を図 1-6 に示した．自然系を除くと，汚濁負荷量は，全窒素では農業系（27.6 ％）＞観光
系（12.7 ％）＞生活系（8.1 ％），全リンでは観光系（25.2 ％）＞生活系（21.6 ％）＞農業系(9.5 ％)，
COD では農業系（12.7 ％）＞生活系（11.8 ％）＞観光系（4.7 ％）の順であった．このように，
猪苗代湖の水質悪化に対しては，自然系を除くと，生活系，観光系，農業系の影響が大きいと考え
られた．  
また，近年になって，硫黄川，中ノ沢温泉と沼尻温泉の源泉，旧硫黄鉱山廃坑の湧出水の硫酸イ
オン，鉄イオン，アルミニウムイオンが減少傾向にあり（福島県環境センター，2011），自然浄化
作用が低下している可能性が考えられる．硫黄川の 1979 年～1982 年の平均と 2006 年～2009 年の
平均を比較すると，1979 年～1982 年の平均では硫酸イオン 1322 mg L-1，鉄イオン 100.8 mg L-1，
アルミニウムイオン 83.9 mg L-1 に対し，2006 年～2009 年の平均では硫酸イオン 1087 mg L-1，鉄
イオン 86.5 mg L-1，アルミニウムイオン 76.2 mg L-1 に変化した． 
農業関係以外の対策として，生活系では下水道や農業集落排水施設の整備，生ごみの堆肥化，観
光系では環境に配慮したプレジャーボートの利用や渡り鳥への適切な給餌，釣りの適切な撒き餌な
どの対策を講じている． 
 
1-3 調査地区の選定 
1-3-1 猪苗代湖の周辺地域の概要 
 猪苗代湖は東北地方の中央部から栃木県にかけて伸びる奥羽山脈の中にあり，猪苗代湖の周囲に
は山林が連なる．猪苗代湖の周囲に位置する行政区は，北側が猪苗代町，南側が郡山市湖南町と会
津若松市湊町となっている．猪苗代町では，猪苗代湖の近傍から磐梯山のふもと近くまで広大な水
田地帯が広がり，水田地帯の中に集落が点在している．土地分類基本調査・磐梯山の地形分類図（福
島県農地林務部，1977a）では，猪苗代町に広がる広大な平坦地の多くが三角州に分類されている．
一方，猪苗代湖の南側に位置する郡山市湖南町と会津若松市湊町は，猪苗代湖の直近から山地や丘
陵地になるところが多く（国土地理院，2002a），猪苗代町と比較して平坦地の面積が少ない．2014
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年 4 月の人口は，猪苗代町 15,496 人，郡山市湖南町 3,550 人，会津若松市湊町 1,948 人である．
2012 年の水田面積は，猪苗代町 2,750 ha，郡山市湖南町 1,099 ha，会津若松市湊町 929 ha である．
人口と水田面積からみて，人為的な環境負荷物質の猪苗代湖への流入量は猪苗代町で多いことが想
定される． 
 
1-3-2 猪苗代湖北部水域の水深 
 図 1-7 に，1:50,000 の地形図・磐梯山（国土地理院，2002b）と 1:50,000 の地形図・猪苗代湖（国
土地理院，2002a）を接合して，猪苗代湖全体の水深を示した．この地図をみると，猪苗代湖北部
水域には湖棚が大きく張り出し，水深 5 m 以浅の面積が広く分布していることがわかる．一方，猪
苗代湖南部水域では，水深 10 m の等深線は描かれず，湖岸線から 500 m 以内で水深が 20 m の深
さになるところが多い．このため，北部水域では環境負荷物質の流入による影響が表れやすく，図
1-2 に示した COD と図 1-4 に示した全リンの水質変化にみられるように，水質の悪化の傾向が南部
水域や湖心に先行して表れるものと推察される．  
 
1-3-3 調査地区の選定理由 
 猪苗代湖北部水域は，南部水域と比較して人為的な環境負荷物質の流入量が多いこと，水深が浅
いこと等，水質が悪化しやすい条件がそろっている．したがって，猪苗代湖北部水域の状況が改善
されれば，猪苗代湖全体の水質改善につながるものと考えられる．  
加えて，猪苗代町では 2002 年～2006 年に「福島県農林水産部による猪苗代湖等湖沼水環境にや
さしい農業推進事業」が行われ，本研究を進めるうえで参考となる成果が取りまとめられた（福島
県農林水産部，2007）． 
以上の理由により，猪苗代湖北部水域とそこに隣接する猪苗代町を本研究の調査地区に選定した． 
  
1-4 猪苗代町の農業 
1-4-1 立地条件 
 図 1-8 に猪苗代町の気象を示した．標高 500 m 以上の高冷地に位置する猪苗代町では，約 30 ㎞
西方に位置する郡山市と比べて平均気温が 2～3 ℃低い．猪苗代町は，日本海側気候に属し，冬期
間の降雪量（降雨量）が多いことが特徴的である．また，猪苗代町では，水稲の幼穂形成期から登
熟初期にあたる 7 月下旬～8 月下旬の日照時間が長い．猪苗代町は，出穂後 40 日間の日平均気温と
日照時間から求められる水稲の気候登熟量指数（内島・羽生，1967）が高く，稲作に適した気象条
件である． 
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 図 1-9 に示した猪苗代町の土壌図（福島県農地林務部，1977b）をみると，猪苗代湖と磐越西線
の間の標高の低いところや長瀬川の後背地などに泥炭土，黒泥土，グライ土，黒ボクグライ土が分
布している．地質年代をさかのぼると，約 5 万年～2 万年前ころまで，猪苗代湖は今よりも広大な
面積であったことが推定され（鈴木，1984），湖面が陸地化する過程で，ヨシなどの沼沢植物が生
い茂り，泥炭土や黒泥土が形成されたと考えられる．また，湖水面がおよばなかった段丘面に多湿
黒ボク土や黒ボク土が生成したと考えられ，長瀬川やその支流の流域に灰色低地土が形成された．
表 1-1 に示すように，猪苗代町では，排水不良と推定される泥炭土，黒泥土，黒ボクグライ土，グ
ライ土の合計が約 40 ％を占め（福島県，1978），水田以外の土地利用が難しい土壌が広く分布し
ている．  
  
1-4-2 農業の現状 
 農林水産省統計情報（農林水産省，2012）による猪苗代町の耕地面積は，水田 2,750 ha，畑 497 
ha，耕作放棄地 124 ha である．表 1-2 に示した 2012 年における作物の栽培面積は，水稲が 2,070 
ha と突出しており，次いでソバ（391 ha），牧草（165 ha），ダイズ（77 ha）の順である．野菜・
イモ類の栽培面積は，ダイコン（24 ha），ジャガイモ（20 ha），ハクサイ（13 ha），トマト（11 ha）
の順である．このように，猪苗代町では，経営耕地総面積に占める水稲作付面積の割合が 63.6 ％
と全国平均の 41.3 ％（農林業水産省，2010）を大きく上回っている． 
 猪苗代町は畜産業も盛んであり，町内で肉用牛 706 頭，乳用牛 236 頭が飼育されている（表 1-2）．
2007 年に家畜ふんや生ごみを堆肥化する猪苗代町優良堆肥製造施設が完成し，猪苗代町で生産され
る家畜ふんは全て堆肥化され，適正に処理されている． 
 
1-4-3 水田農業の特徴 
 第 1 項と第 2 項で示したように，猪苗代町では，稲作に適した立地条件を生かし，稲作中心の農
業経営が行われている．猪苗代町では，1983 年に 50 a～1 ha 区画の大区画圃場を含む大規模圃場
整備計画が策定され，2003 年に工事がほぼ完了した（福島県会津東部ほ場整備事務所，2000）．こ
の圃場整備は用排水路の整備も一体的に行われ，大型の幹線排水路が整備された．圃場整備の実施
と同時に，農業の担い手に対する農地の集積も進められ，20 ha 規模の大規模稲作農家も出現して
いる． 
猪苗代町では，大区画圃場の利点を生かした大型機械化体系による稲作経営が行われ，稲わらは
コンバイン収穫と同時に圃場に散布され，大部分がそのまま圃場に鋤き込まれている（福島県農林
水産部，2012）． 
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猪苗代町の用水路に水が引き込まれる時期は 5 月 15 日～5 月 16 日頃と遅く，その後 10 日間程
度で集中的に代かき・移植が行われる． 
 
1-5 農業分野を含む水質保全に関する先行研究と課題 
1-5-1 琵琶湖，霞ヶ浦における研究 
 琵琶湖と霞ヶ浦の水質に関する研究の歴史は長く，水田からの環境負荷物質の流出を含む研究に
限定しても豊富な研究の蓄積がある．琵琶湖を対象とした研究では，代かき・移植期をターゲット
にした懸濁物質および窒素・リンの水田からの流出に関する研究（東ら，2000；大久保ら，2000；
須戸ら，2009），降雨時に着目した水田地帯からの窒素・リンの流出に関する研究（武田ら，1990），
水田群からの懸濁物質，窒素，リン，COD または TOC の流出負荷量に関する研究（武田ら，1991；
宇土ら，2000；大久保ら，2007），琵琶湖や周辺の排水路における懸濁物質，全窒素，全リンの濃
度変化に関する調査研究（大久保，2005），琵琶湖流域の物質循環モデルの構築（佐藤ら，2011），
浅水代かき等による環境負荷物質の流出低減効果に関する研究（小林ら，2005；蓮川ら，2009）な
どがある．霞ヶ浦を対象とした研究では，霞ヶ浦流域水田における窒素・リンの年間収支（高村ら，
1976），代かき濁水が霞ヶ浦流入河川の水質に及ぼす影響（中田ら，2006），代かき・移植期におけ
る揚排水機場からの負荷特性（北村ら，2011）などの研究がある．これらの研究を総じてみると，
環境分野や農業土木分野の視点に立った研究が多いという特徴がみられる． 
 
1-5-2 猪苗代湖における研究と成果 
2002 年に制定された「福島県猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群の水環境の保全に関する条例」の第 34
条には農業分野における水環境保全対策を次のように定めている． 
1 猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群流域において農業を営む者は，適正な量の肥料を施し，及び用水の管
理を適切に行うことにより，農用地から公共用水域へのリン又は窒素の含有物の流出の抑制に努め
なければならない． 
2 猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群流域において農業を営む者は，稲わら，刈り取った雑草等を公共用水
域へ流出させないようその適切な管理に努めなければならない．  
この条例に基づき，猪苗代湖に対する農業由来の環境負荷の実態を明らかにし，改善対策を策定
するため，福島県農林水産部では，2002 年～2006 年に猪苗代湖等湖沼水環境にやさしい農業推進
事業を実施した．この事業においては，第 1 章 1-4 に記したように猪苗代町の農業が稲作に大きく
依存していることから，実態調査等は水田からの流出負荷に絞って行われた．この事業の一環とし
て，猪苗代町の幹線排水路において，2003 年 5 月下旬～2004 年 5 月上旬の 1 年間にわたって各物
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質の水田からの流出量が調査され，その結果は中山ら（2008）によって取りまとめられた．この調
査によって，5 月 16 日～5 月 31 日の 16 日間に 1 年間の 48 ％を占める懸濁物質が水田から流出し
たことが示された（表 1-3）．また，5 月 16 日～5 月 31 日における懸濁物質の流出に伴って，条例
で農用地からの流出を抑制することが定められている全窒素と全リンの流出量も増加することが示
された． 
この事業の中で，2003 年～2004 年の代かき・移植の時期に幹線排水路にトラップを設置し，幹
線排水路を流下する稲わらの調査も行われた．この調査によって，5 月 17 日～5 月 26 日に相当量
の稲わらが排水路に流出する実態が明らかとなり（図 1-10），条例 34 条 2 項を順守することの重要
性が再確認された． 
この事業の調査結果に基づいて，福島県では 2005 年に猪苗代湖の周辺地域において以下の農業
技術を普及に移した． 
(1)  排水口を完全に止めて，浅水代かきを行うこと． 
(2)  代かき後，3 日以上経過してから落水すること． 
(3)  側条施肥技術を導入すること． 
(4)  稲刈り後に秋耕し，稲わらの分解を促進させること． 
2010 年頃には，普及活動の成果により浅水代かきの普及面積は拡大したとみられるが，依然とし
て，代かき・移植期における濁水の猪苗代湖への流入は続いていた．  
 
1-5-3 猪苗代湖における検討課題 
琵琶湖と霞ヶ浦の水質モニタリング調査によると（田中ら，2013；茨城県霞ヶ浦環境科学センタ
ー，2013），琵琶湖の北湖では COD 2.7 mg L-1，全リン 0.009 mg L-1，琵琶湖の南湖では COD 3.5 
mg L-1，全リン 0.018 mg L-1，霞ヶ浦では COD 約 9 mg L-1，全リン約 0.1 mg L-1 であった．それ
に対して猪苗代湖湖心では，2012 年の調査で COD 1.1 mg L-1，全リン 0.003 mg L-1 と琵琶湖北湖
と比べても格段に水質が良好である（福島県生活環境部，1990-2010）．全リンの分析結果などから，
琵琶湖は中栄養湖，霞ヶ浦は富栄養湖，猪苗代湖は貧栄養湖に分類される．また，猪苗代湖に対す
る負荷源の一つと考えられる猪苗代町の水田には山岳地帯を起源とする清澄な用水が引き込まれて
おり，湖の水を循環利用している琵琶湖や霞ヶ浦周辺の水田とは状況が異なる．加えて，北部水域
と隣接する猪苗代町の水田では，50～100 a 区画を含む大区画水田において 5 月 16 日からの 10 日
間程度で集中的に代かき・移植が行われるという特徴がある．このように，猪苗代湖やその周辺地
域の環境と立地条件および水田農業は琵琶湖や霞ヶ浦とは異なる特殊性を備えており，猪苗代湖の
水環境を保全するためには，猪苗代湖とその周辺地域における独自の調査・研究が必要と考えられ
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た． 
福島県農林水産部では，2002 年～2006 年に猪苗代湖等湖沼水環境にやさしい農業推進事業を実
施し，その成果を水田農業に関する普及事項として取りまとめた（福島県農林水産部，2007）．し
かし，未だに代かき・移植の時期に濁水が排水路を流下し，猪苗代湖に流入する実態は認められて
おり，農家に一層の改善を促す必要があると考えられた．そのためには，福島県農林水産部（2007）
の調査で十分に解明されなかった重要課題についての詳細な検討と水環境保全技術の普及拡大につ
ながる成果が必要と考えられた． 
福島県農林水産部（2007）の調査では，5 月 16 日～5 月 31 日に懸濁物質が水田から大量に流出
し，懸濁物質の大部分は土壌粒子と推定された．このことから，排水路に流出した土壌粒子が，条
例にある“農用地から公共用水域へ流出したリン又は窒素の含有物”と考えられ，第 1 に，水田か
ら流出した土壌粒子の性質と猪苗代湖への流入の影響の検討が必要と考えられた．  
次に，福島県農林水産部（2007）では，代かき後の田面水の水質調査に基づき，代かき後，3 日
以上経過してから落水することを普及事項としている．しかし，この調査結果を 2003 年と 2004
年で比較すると，必ずしも一致した傾向が認められていない．また，福島県農林水産部の調査は，
現地試験として農家の水田を借りて実施したため，田面水の水深などの重要な実験条件を設定しな
いまま行われた．このため，福島県農林水産部（2007）の調査を補強できる環境負荷の軽減につな
がる代かき後の田面水の貯留期間に関する研究が必要と考えられた． 
また，福島県農林水産部（2007）の調査によって，代かき・移植の時期に幹線排水路を大量の稲
わらが流下する実態が明らかとなった．また，福島県農林水産部（2007）では，稲わらを秋に鋤き
込んだ圃場では翌春にすき込んだ圃場よりも代かき後の浮遊稲わらが少ないことを確認した．しか
し，稲わらの減量化技術は秋鋤き込みに限定されるものではなく，条例の 34 条に 2 項にある「稲
わら，刈り取った雑草等を公共用水域へ流出させないようその適切な管理に努めなければならない」
を達成するためには，稲わらの減量化につながる技術の詳細な検討が必要と考えられた． 
以上のことをまとめると，本研究で実施した研究課題は以下の 3 課題に集約される． 
(1)  水田から流出した土壌粒子（懸濁態栄養塩）の性質と猪苗代湖への流入の影響の検討 
(2)  代かき後の田面水（主に溶存態栄養塩）の水質変化と環境負荷を軽減する田面水の貯留期間の 
検討 
(3)  稲わらの減量化につながる水稲収穫後における管理技術の検討 
筆者はこれらの研究の遂行に際し，琵琶湖や霞ヶ浦の研究では用いられていない土壌肥料分野の
実験手法を多用して，新規性と実用性を兼ね備えた研究を実施した． 
 
- 9 - 
 
 
 
 
 
4.0
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
p
H
図1-1 湖水pHの年次変動
天神浜（北部）
青松浜（南部）
湖心
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
C
O
D
 (
m
g 
L-
1
)
図1-2 湖水CODの年次変動
天神浜（北部）
青松浜（南部）
湖心
本調査におけるCODの検出下限は0.5 mg L-1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
全
窒
素
(m
g 
L-
1
)
図1-3 湖水全窒素の年次変動
天神浜（北部）
青松浜（南部）
湖心
- 10 - 
 
 
   （図 1-1 から図 1-4 は，水質年報（福島県生活環境部，1987～2008）に基づく．） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1-5 長瀬川流域における酸性河川の略図 
       朱色が酸性河川を示す． 
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               図 1-6 猪苗代湖流域における汚濁負荷量（1999 年） 
                  （福島県生活環境部，2011） 
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図 1-7 猪苗代湖の水深（国土地理院 2002 年発行 1:50,000 地形図磐梯山と猪苗代湖の合成） 
北部水域に描かれた破線は，5m の等深線を示す． 
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図 1-8 猪苗代町と郡山市の気象（気象庁のアメダスデータから作図） 
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図 1-9 猪苗代町の土壌図 
   （福島県農地林務部，1977b） 
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表1-1　猪苗代町の耕地土壌分類
地目 土壌群 面積(ha) 割合(%)
多湿黒ボク土 550 17.1
黒ボクグライ土 120 3.7
灰色低地土 680 21.2
グライ土 110 3.4
黒泥土 260 8.1
泥炭土 780 24.3
黒ボク土 390 12.1
褐色森林土 110 3.4
褐色低地土 180 5.6
灰色低地土 30 0.9
合計 3210 100.0
（福島県，1978）
水田
畑
表1-2　猪苗代町の土地利用の現況と家畜飼養頭数
面積 頭数
分  類 品　目 (ha) (頭)
普通作物 水　稲 2,070
飼料作物 ソ　バ 391
ダイズ 77
牧　草 165
野　菜 ダイコン 24
イモ類 ジャガイモ 20
ハクサイ 13
トマト 11
畜　産 肉用牛 706
乳用牛 236
（農林水産省，2012）
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表1－3　猪苗代町八幡地区における水田からの環境負荷物質等の流出量試算
(kg ha-1)
月 半月 全窒素 全リン 懸濁物質 Ca2+ Mg2+ K+ Fe2+
5 下 9.1 1.3 374 19 3.2 8.2 0.4
上 2.9 0.2 76 9 1.3 3.4 0.0
下 2.6 0.1 14 17 3.4 4.6 0.8
上 3.2 0.1 3 14 2.2 3.2 1.6
下 3.6 0.0 0 13 2 2.7 1.8
上 2.4 0.3 43 8 2 2.8 1.0
下 3.9 0.5 65 14 2.9 4.2 2.1
上 2.5 0.2 35 6 1.1 1.3 0.4
下 1.5 0.3 24 13 2.8 3.2 0.6
上 0.6 0.0 7 14 3.4 1.5 0.3
下 1.4 0.1 -2 16 4.9 3.6 0.6
上 2.0 0.1 6 14 4 1.7 0.8
下 3.0 0.2 30 21 5.6 4.9 1.5
上 2.3 0.0 10 13 4.6 2.2 0.9
下 1.9 0.0 11 18 4.6 5.8 3.2
上 0.7 0.1 6 10 2.5 1.4 1.1
下 1.3 0.1 11 13 3.5 1.5 1.2
上 1.1 0.0 7 17 4.6 2.4 1.2
下 0.7 0.0 5 10 2.3 2.8 1.6
上 1.0 0.0 10 11 2.8 2.1 1.7
下 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
上 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
下 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
5 上 1.3 0.0 12 9 2.2 2.4 2.2
年間流出量 52.9 3.6 783 306 72.5 73.1 31.6
17.2 36.1 47.8 6.2 4.4 11.2 1.35月下半月の流出割合(%)
（中山ら（2008）のデータから作表）
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        図 1-10 猪苗代町八幡地区の排水路を流下する稲わら量の推移 
        八幡地区 120 ha の水田から流出した稲わらを下流の排水路にトラップを仕掛け採取した．  
                        （福島県農林水産部，2007） 
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第1章 水田から流出した土壌粒子の性質と猪苗代湖への流入の影響の検討  
2-1 代かき・移植期に猪苗代湖に流入する排水路に流出した水田土壌の性質 
2-1-1 はじめに  
猪苗代湖は，淡水湖としては日本で 3 番目の 103.3 km2 の広さに，日本で 4 番目の量の 5.4 km3
の水を湛えている．この水は飲料水源や農業用水として重要であり，郡山市と会津若松市に飲料水
を供給するとともに安積疏水を通じて約 9,000 ha の水田に農業用水を供給している． 
猪苗代湖の水質に関する最大の特徴は，猪苗代湖に注ぐ一級河川である長瀬川に安達太良山の河
口付近を水源とする硫黄川から大量の硫酸イオンを含む酸性水が流入することである．長瀬川の水
には酸性水に溶けた鉄イオンやアルミニウムイオンが多く含まれ，これらがリン酸イオンと結びつ
いてリン酸イオンを不溶化し，猪苗代湖のリン濃度が低濃度に保たれることにより植物プランクト
ンの成長を抑制するという水質の自然浄化作用が働くと考えられている（藤田・中村，2007a；藤
田・中村，2007b；中村，2008）．このため，猪苗代湖は，長期間にわたって日本最高クラスの水質
を維持し，2002 年～2005 年に 4 年連続して湖沼部門の水質日本一に輝いている．しかし，長瀬川
に流入する酸川の硫酸イオンが 1979 年～1982 年の平均値 168.9 mg L-1 から 2006 年～2009 年の
平均値 86.4 mg L-1 に減少したことなどにより（福島県環境センター，2011），1996 年頃から猪苗
代湖の湖心における pH 上昇が顕著になるとともに，猪苗代湖北部水域において湖水の全リン濃度
が上昇傾向を示すなど（福島県生活環境部，1990－2010），水質悪化の兆候が見られるようになっ
た．また，2002 年頃から湖心における化学的酸素要求量（以下，COD）の上昇傾向が認められる
ようになり，猪苗代湖の水質悪化が顕在化してきた（福島県生活環境部，1990－2010）．このよう
な背景から，中山ら（2008）は，猪苗代湖の水質におよぼす農業部門の影響を検討するため，2003
年に猪苗代町八幡地区の水田地帯において，水田排水の水質実態調査を実施した．その結果，5 月
16 日から 5 月 31 日までの 16 日間の懸濁物質（以下，SS）の流出量が年間の 48 %を占めることが
明らかとなった（中山ら，2008）．また，その SS の大部分が土壌粒子であり，排水中の SS の増加
にともなって全窒素，全リンの流出量も増加する傾向が認められたこと（中山ら，2008）から，猪
苗代湖の水環境におよぼす水田から流出した土壌粒子の影響が示唆された． 
研究の蓄積が豊富な琵琶湖水系や霞ヶ浦水系においても代かき・移植期に懸濁水が湖に流入する
現象が認められており，大久保ら（2000）は琵琶湖に流入する河川の調査で代かき・移植期に SS，
全窒素，全リン濃度が高まることを，中田ら（2006）は霞ヶ浦に流入する河川の調査で代かき・移
植期に SS，全リン濃度が高まることを報告している．水環境におよぼす土壌粒子の影響を考察する
手法の一つとして，懸濁水から分離した土壌粒子に含まれる栄養塩等の分析が考えられるが，研究
蓄積の豊富な琵琶湖や霞ヶ浦の研究においても，農業排水から採取した土壌粒子そのものを分析対
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象とした報告は見当たらない．そこで本研究では，代かき・移植期に採取した農業排水を大量にろ
過して土壌粒子を分離し，土壌粒子に含まれる栄養塩や土壌粒子の粒径組成等を分析し，土壌粒子
の供給源である水田土壌と比較することにより，水田作土層を構成する土壌からどのような成分が
排水路に流出したかを明らかにすることを目的とした．  
 
2-1-2 材料と方法 
2-1-2-1 調査地区の概要 
調査は，猪苗代湖全体の中で水質悪化の兆候が先行して現れる北部水域と湖岸線が接する猪苗代
町で行った．猪苗代町は福島県有数の稲作地帯であり，2012 年には 1973.4 ha に水稲が作付された．
図 2-1-1 に示すように長瀬川流域と高橋川と小黒川に挟まれた地帯に広く水田が分布し，水田排水
は排水路や河川を通って猪苗代湖北部水域に流入する．猪苗代町では， 1 区画 0.5～1 ha の大区画
圃場整備事業が進められ，2003 年に全工事が完了した．本調査は，長瀬川流域の主要な圃場整備地
区の一つである八幡地区で実施した．八幡地区は，2003 年に実施した中山ら（2008）の調査と同
じ場所であり，120 ha の水田面積を有する．水田土壌は農耕地土壌分類第 3 次改訂版（農耕地土壌
分類委員会，1995）では普通灰色低地土に分類される．八幡地区は，長瀬川とその支流の千石川に
よって他の地区と分離され，他の地区から排水が流入することはない（図 2-1-1）．八幡地区の排水
路は，他の地区と同様に支線排水路から幹線排水路に排水が集まるように設計されている（図 2-1-1）．
安達太良山の河口付近を水源とする酸性水は硫黄川から酸川に，酸川から長瀬川に流入するが（図
1-5，図 2-1-1），八幡地区には酸川との合流地点より上流から酸性水の影響のない清澄な用水が引
き込まれている（図 2-1-1）．2012 年においては，例年通り 5 月 15 日に用水が引き込まれ，その後
10 日間程度の間に集中的に代かき・移植が行われた．   
 
2-1-2-2  分析試料の採取と調製 
5 月 19 日，5 月 20 日，5 月 21 日の 8:00～9:00 の時間帯に，図 2-1-1 に示した八幡地区の幹線排
水路の下流からそれぞれ約 350L ずつの農業排水を採取した．排水をかき混ぜながら約 10 L 取り，
2 mm 目のすくい網で稲わらなどの浮遊物をすくい取ってからよくかき混ぜ，4 L を懸濁水の分析
試料とした．  
次に，自作したロート台に内径 300 mm の大型のロートを 20 個並べて掛け，20 個のロートにろ
紙（ADVANTEC，No.2，直径 500 mm）をセットしてろ過を行った（写真 2-1-1）．ろ過が 1/2 程
度終了してから，ろ液を約 15 L 採取し，よくかき混ぜてから 2 L を容器に取り，ろ過水の分析試
料とした．ろ過が終わってから 20 枚のろ紙を四つ折の状態でハウス内に並べ，ろ紙が張り付かな
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いように注意しながら土壌粒子がろ紙から剥離する程度まで十分に乾燥させた．乾燥終了後，ろ紙
上に土壌粒子が残らないように注意深くかき取り，よくかき混ぜて分析試料とした．このとき，目
視できる稲わら等の有機物はできる限り取り除いた．この操作により，各採取日ともに 10 g 以上の
土壌粒子を回収できた．  
2012 年 5 月 16 日に図 2-1-1 に示した八幡地区の水田 10 ヶ所から作土層の土壌を採取し，これ
らの土壌を風乾した後，2.0 mm 目の篩を通して分析試料とした． 
以下，排水から回収した土壌粒子を排水土壌，水田から採取した土壌を水田土壌と表記する．  
 
2-1-2-3  分析法 
水の分析は「土壌、水質、植物体分析法」（日本土壌協会，2001）の水質分析法に従い，pH，電
気伝導度（以下，EC），SS，全窒素，全リン，COD の分析を実施した．ただし，SS の測定では，
ガラス繊維ろ紙上に残った肉眼で確認できる稲わら等の有機物を取り除いた．  
土壌分析は，排水から採取した土壌試料が少ないため，一部の分析では縮小して行うとともに，
同一の試料で複数の分析を行った．pH をガラス電極法で測定してから， 土壌：水の比が 1：5 に
なるように水を加え電気伝導度計で EC を測定した．EC 測定後の土壌試料をトールビーカーに移
し，過酸化水素水で有機物を分解した後，レーザー回折・散乱法（島津製作所製 SALD-3100）に
より粒度分布を測定した．次に，粒度分布を測定した残りの試料を用いて，ピペット法（日本土壌
協会，2001）により粒径組成を測定した．陽イオン交換容量（以下，CEC）はショーレンベルガー
法（日本土壌協会，2001）で測定した．交換性塩基はショーレンベルガー法（日本土壌協会，2001）
で抽出し，原子吸光光度法（日立ハイテクノロジーズ製 偏光ゼーマン原子吸光光度計 Z-2310）で
測定した．可給態リン酸はトルオーグ法，全リン酸は試料 0.5 g を硝酸・過塩素酸で分解の後，バ
ナドモリブデン酸による比色法で測定した（日本土壌協会，2001）．全炭素と全窒素は窒素炭素測
定装置（住化分析センター製 スミグラフ NC-22F）で測定した． 
 
2-1-3 結果および考察 
表 2-1-1 に，5 月 19 日に採取した用水と 5 月 19 日，5 月 20 日，5 月 21 日に採取した排水（懸
濁水）およびろ過水の水質を示した．用水の水質は，SS 含量と COD がいずれも 1.1 mg L-1，全窒
素含量 0.38 mg L-1，全リン含量 0.019 mg L-1 と極めて良好であった．一方，排水の水質は非常に
悪く，特に SS 含量の増加が著しいことから，水質悪化の大きな要因は水田土壌の混入と考えられ
た．SS 含量は，5 月 19 日採取の排水で最も高く，5 月 21 日採取の排水で低かった．また，排水の
全窒素含量，全リン含量，COD も SS 含量と同様の傾向を示した．懸濁水とろ過水を比較すると，
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pH と EC では，懸濁水とろ過水の違い，採取日の違いによる差ともに小さかった．SS 含量は，5
月 19 日採取の懸濁水で最も高く，5 月 21 日採取の懸濁水で低かった．全窒素，全リン，COD に
ついては，懸濁水と比較してろ過水の分析値が著しく低い値を示し，平均の懸濁態割合は，全窒素
では 51.8 %，全リンでは 90.1 %，COD では 82.8 %であった．この結果から，環境負荷を低減する
ためには，全窒素では溶存態と懸濁態の両方を減らす必要があり，全リンと COD では懸濁態を低
減することが重要と考えられた．近藤ら（1993）は，用水として清澄な雪解け水が使われる新潟県
白根市道潟地区において，代かき・移植期における農業排水中の懸濁態割合がリンでは 90 %を占め
たことを報告している．また，北村ら（2011）は，水質が悪化した霞ヶ浦から用水が引き込まれる
用排水機場における代かき・移植期の排水時間帯の調査において，懸濁態割合が窒素では 47 %，リ
ンでは 84 % ，COD では 40 %であったことを報告している．これら既存の報告と本調査の結果を
比較すると，窒素とリンではほぼ同様の傾向が認められたが，霞ヶ浦の COD では大きく傾向が異
なった．北村ら（2011）は，用水に利用された霞ヶ浦の COD が 12  mg L-1 と本調査の約 10 倍の
量であり，加えて霞ヶ浦の COD の溶存態割合が 48 ％を占めていたことを報告しており，北村ら
（2011）の報告で COD の懸濁態割合が低い理由として，霞ヶ浦用水に水溶性有機物が多く含まれ
ていたことが考えられる． 
降雨があると SS の流出負荷量が増加し，それに伴って窒素とリンの流出負荷量も増加すること
が報告されている（大久保ら，2007）．本調査では，採水前日の 5 月 18 日に 14 mm の降雨が観測
されたが，採水を行った 5 月 19 日～5 月 21 日には降雨は観測されなかった．5 月 18 日の降水量は
14 mm と少なく，1 時間あたりの最大降水量も 3.5 mm（9:00 に記録）と少なかったため， 5 月
19 日の採水時点においては用水の濁りや水田法面から排水路への水の流入等，前日の降雨による影
響とみられる現象は観察されなかった．また，本地区が長瀬川と千石川によって他の地区と分離さ
れていることから（図 2-1-1），本調査で採取した排水土壌の大部分が比較に用いた八幡地区の水田
由来と考えられる．  
 表 2-1-2 にピペット法による粒径組成と土性を示した．粘土粒子の割合は，水田土壌では 13.9～
18.0 %に対し，排水土壌では 48 %以上と著しく高かった．シルト粒子の割合は，水田土壌では 15.9
～25.5 %に対し，排水土壌では 29.9～42.4 %と高かった．一方，細砂粒子と粗砂粒子の割合は排水
土壌では著しく少なく，排水土壌の土性は土壌の土性区分に当てはめると 3 点とも重埴土に相当し
た．水田土壌では，土性分類の境界である粘土含量 15 %，シルト含量 20 %前後で変動がみられた
関係で，水田土壌の土性は砂壌土，砂質埴壌土，埴壌土の 3 種類に分類された．以上の結果から，
代かきや移植前の強制落水によって水田から粘土粒子やシルト粒子が流出し，砂粒子が流出する割
合は相対的に小さいことが明らかとなった． 
- 22 - 
 
 図 2-1-2 に示したレーザー回折・散乱法による粒度分布をみると，排水土壌 3 点と水田土壌 10
点はそれぞれ類似の粒度分布を示したが，排水土壌と水田土壌を比較すると対照的な粒度分布の傾
向を示した．測定された粒子径の最小値は，排水土壌，水田土壌ともに 0.3～0.4 μm（粘土の粒径）
でほぼ等しかった．一方，粒子径の最大値と頻度分布のピークは排水土壌と水田土壌で大きく傾向
が異なり，排水土壌では粒子径の最大値が 57～99 μm（細砂の粒径）で頻度分布のピークが 3.2
～7.1 μm（シルトの粒径），水田土壌では粒子径の最大値が 214～371 μm（粗砂の粒径）で頻度
分布のピークが 45～64 μm（細砂の粒径）であった．また，排水土壌と水田土壌のグラフがシル
トと細砂の境界である 20 μm 付近で交わり，20 μm より小さな粒子（粘土＋シルト）の量は排
水土壌で多くなる実態が明確となった． 
20 μm を境界として粘土+シルトと細砂+粗砂に分けてピペット法とレーザー回折・散乱法によ
る測定結果を比較すると，ピペット法(x)とレーザー回折・散乱法(y)の回帰式は，粘土+シルトでは
y=0.942x-0.456（p<0.001），細砂+粗砂では y=0.942x+6.273（p<0.001）となり，二つの測定法で
比較的近似した測定結果が得られた．4 成分に分けて比較すると，レーザー回折・散乱法ではピペ
ット法より粘土含量と粗砂含量が低く，シルト含量と細砂含量が高かった（表 2-1-2）．レーザー回
折・散乱法で粘土含量が過小評価されるという報告は多くあり（Eshel et al.,2004; Konert and 
Vandenberghe, 2008; Taubner et al.,2009），その原因として，レーザー回折・散乱法では測定した
粒子を球形とみなして粒子径を算出するが，実際の粘土は板状などの球形以外の形状のものが多く
含まれることが指摘されている．シルトについては，ピペット法による 2 μm より小さい粒子の一
部がレーザー回折・散乱法では 2 μm より大きな粒子として計測されるため（Eshel et al., 2004; 
Konert and Vandenberghe, 2008），シルト含量が高くなったものと考えられる．砂については，理
由は不明確であるがレーザー回折・散乱法では粗砂の多くが 200 μm より粒径が小さい粒子とし
て計測されたものと考えられる． 
表 2-1-3 に排水土壌と水田土壌の化学性を示した．採取日の異なる排水土壌 3 点は，すべての分
析項目で類似の傾向が認められた．水田土壌 10 点の分析値を比較すると，全炭素，全窒素，CEC，
交換性塩基，全リン酸の採取場所による変動は比較的小さかった．特に，土壌の母材や腐植含量に
よって決定される基本的な化学性を示す因子である CEC の変動幅が小さいことから，八幡地区内
には類似の性質を持つ土壌が分布しているものと考えられる（亀和田ら，2000）．排水土壌と水田
土壌を比較すると，EC は排水土壌と水田土壌で平均値に差はなかった．pH と可給態リン酸の値は
排水土壌で高く，排水土壌と水田土壌の間に pH では p<0.001，可給態リン酸では p<0.05 で有意差
が認められた．全炭素，全窒素，CEC，交換性のナトリウム，カルシウム，マグネシウム，全リン
酸の値は，排水土壌が水田土壌の値の 2 倍を超え，有意（p<0.001）に大きくなった．交換性カリ
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ウムの値は，排水土壌が水田土壌の 1.7 倍と有意（p<0.001）に大きな値を示した．この分析結果
から，代かき・移植期に水田から窒素，リン酸，塩基含量の高い肥沃な土壌粒子が排水路に流出す
るものと考えられた． 
図 2-1-3 に排水土壌と水田土壌中の粘土およびシルト含量と排水土壌と水田土壌中の全窒素，全
リン酸含量の関係を示した．粘土含量と全窒素および全リン酸含量との相関係数の値は極めて高く，
両者の間に p<0.001 で有意な正の相関が認められた．シルト含量と全窒素および全リン酸含量との
相関係数の値は粘土含量との関係より低く，全窒素含量との間には p<0.001，全リン酸含量との間
には p<0.01 で有意な正の相関が認められた． 
以上の結果から，代かき・移植期に，水田では重要な養分となり，猪苗代湖に流入すると環境負
荷の原因物質となる窒素やリンを豊富に含む粘土やシルトが水田から排水路に流出する実態が明確
となった．したがって，浅水代かき等の水田からの土壌粒子の流出量を少なくする技術の普及は，
猪苗代湖の水質保全のみならず水田土壌の生産力維持にも寄与するものと考えられた．  
 
2-1-4 要 約 
代かき・移植期に猪苗代町八幡地区の水田から排水路に流出した排水を基幹排水路で採取し，排
水を大量にろ過することにより排水から土壌を分離した．この排水土壌と排水土壌の流出源である
水田土壌を分析して以下の結果を得た． 
（1）水田排水の懸濁態割合は，窒素では約 50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％であり， 
環境負荷物質の多くが排水中の土壌に含まれる実態が明らかとなり，環境負荷を低減するため 
には，全窒素では溶存態と懸濁態の両方を減らす必要があり，全リンと COD では懸濁態を低減 
することが重要と考えられた． 
（2）排水土壌は，流出元の水田土壌と比較して，粒径 20 μm 以下の粘土とシルト含量が高く， 
  砂含量が低かった． 
（3）排水土壌中の全窒素，全リン酸，CEC は，流出元の水田土壌の 2～3 倍量の値であった． 
（4）粘土含量と全窒素含量および全リン含量，シルト含量と全窒素含量および全リン含量の間に  
p<0.01～p<0.001 で有意な正の相関が認められた．  
（5）以上より，代かき・移植期に水田からの土壌流出を抑制する技術の普及は，苗代湖の水質保  
全のみならず水田土壌の生産力維持にも寄与するものと考えられた．  
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図 2-1-1 猪苗代湖北岸地域の広域図と八幡地区の圃場図 
     * この範囲に、水田用水の取水口が３ヶ所設置されている． 
 
 
 
 
 
水田用水
取水口* 
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表2-1-1　用水と懸濁水（排水），ろ過水の水質*
EC SS 全窒素 全リン COD
試料水 採水月日 pH dS m-1
用　水 5月19日 7.50 0.12 1.1 0.38 0.019 1.1
懸濁水 5月19日 6.66 0.18 105.5 4.13 0.645 20.0
懸濁水 5月20日 6.60 0.17 87.6 3.84 0.535 18.0
懸濁水 5月21日 6.78 0.18 59.6 3.44 0.423 16.0
懸濁水平均 6.68 0.18 84.2 3.80 0.543 18.0
ろ過水 5月19日 6.56 0.18 2.05 0.057 4.0
ろ過水 5月20日 6.50 0.17 1.86 0.055 2.8
ろ過水 5月21日 6.74 0.17 1.57 0.049 2.5
ろ過水平均 6.60 0.17 1.83 0.054 3.1
懸濁態割合(%)** 51.8 90.1 82.8
*：懸濁水は排水路から採取した排水を2mmのすくい網に通し，稲わらなど
　 のごみを除去した水，ろ過水は懸濁水をろ過した清澄な水を示す．
　 ECは電気伝導度，SSは懸濁物質，CODは化学的酸素要求量を示す．
**：懸濁態割合(%)={(懸濁水平均-ろ過水平均）/懸濁水平均}×100
(mg L-1)
 
 
 
 
          写真 2-1-1 幹線排水路から採取した排水のろ過 
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表2-1-2　排水土壌と水田土壌の粒径組成および土性
粘土+ 細砂+
土壌分類 No 粘土 シルト シルト 細砂 粗砂 粗砂 土　性
排水土壌 1 52.0 42.4 94.4 5.5 0.1 5.6 重埴土相当
排水土壌 2 65.7 29.9 95.6 4.3 0.1 4.4 重埴土相当
排水土壌 3 48.0 39.0 87.0 12.9 0.1 13.0 重埴土相当
排水平均 55.2 37.1 92.3 7.6 0.1 7.7 重埴土相当
18.0 68.4 86.4 13.6 0 13.6
水田土壌 1 17.0 17.3 34.3 41.0 24.7 65.7 砂質埴壌土
水田土壌 2 15.5 25.5 41.0 39.4 19.6 59.0 埴壌土
水田土壌 3 15.6 24.6 40.2 35.3 24.5 59.8 埴壌土
水田土壌 4 14.1 17.9 32.0 36.6 31.4 68.0 砂壌土
水田土壌 5 16.2 18.5 34.7 35.1 30.2 65.3 砂質埴壌土
水田土壌 6 13.9 18.6 32.5 36.0 31.5 67.5 砂壌土
水田土壌 7 15.2 17.1 32.3 34.6 33.1 67.7 砂質埴壌土
水田土壌 8 14.6 15.9 30.5 36.0 33.5 69.5 砂壌土
水田土壌 9 18.0 19.2 37.2 33.2 29.6 62.8 砂質埴壌土
水田土壌 10 15.2 16.9 32.1 34.5 33.4 67.9 砂質埴壌土
水田平均 15.5 19.2 34.7 36.2 29.1 65.3 砂質埴壌土
3.8 28.4 32.2 67.6 0.2 67.8
同上(laser)はレーザー回折・散乱法により測定した排水土壌と水田土壌の平均値を示し，
それ以外はピッペット法による結果を示す．
排水土壌1～3は，それぞれ5月19日，5月20日，5月30日に採取した土壌を示す．
土性の重埴土相当は，土壌の土性区分に当てはめると，重埴土に相当することを示す．
粒径組成（％）
同上(laser)
同上(laser)
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図2-1-2 排水土壌と水田土壌の粒度分布
排水土壌1～3は，それぞれ5月19日,5月20日，5月21日採取の土壌を示す．
相対粒子量とは，各粒子径区間に存在する粒子量を体積割合で示したも
のである．
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図2-1-3 排水土壌と水田土壌中の粘土およびシルト含量と全窒素， 全リン酸含量との関係
寄与率(R2)の**はp<0.01で有意差があることを，***はp<0.001で有意差があることを示す．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表2-1-3　排水土壌と水田土壌の化学性
pH EC 全炭素 全窒素 CEC 全リン酸
土壌分類 No (H2O) (dS m
-1) (g kg-1) (g kg-1) (cmolc kg
-1
) Na K Ca Mg (g‐P2O5 kg-1)
排水土壌 1 5.84 0.13 73.2 6.5 42.3 0.57 1.50 16.22 3.00 401 8.7
排水土壌 2 5.83 0.12 101.1 9.3 45.5 0.42 1.85 19.98 3.42 499 12.5
排水土壌 3 5.98 0.16 97.2 8.8 43.0 0.52 1.70 19.41 3.49 341 9.8
排水平均 5.88 0.14 90.5 8.2 43.6 0.50 1.69 18.54 3.30 414 10.3
水田土壌 1 4.98 0.26 38.4 3.4 19.4 0.20 1.04 6.19 1.16 365 4.6
水田土壌 2 5.42 0.10 31.2 2.7 19.4 0.28 1.15 6.37 1.26 239 4.4
水田土壌 3 5.52 0.10 36.9 3.1 19.9 0.22 0.77 8.34 1.64 242 3.6
水田土壌 4 5.36 0.12 27.7 2.3 17.6 0.19 1.14 7.00 1.11 208 3.6
水田土壌 5 5.35 0.10 42.9 3.2 21.6 0.15 0.73 6.65 1.08 121 3.6
水田土壌 6 5.54 0.10 33.5 2.7 17.7 0.13 0.91 7.63 1.38 272 3.9
水田土壌 7 5.03 0.19 39.2 3.1 21.2 0.17 0.88 6.91 1.06 197 4.4
水田土壌 8 5.44 0.11 36.3 2.7 20.4 0.18 0.96 8.15 1.32 193 3.6
水田土壌 9 5.31 0.12 37.8 3.1 22.8 0.21 1.18 10.00 1.48 353 4.8
水田土壌 10 5.09 0.22 30.9 2.7 18.3 0.16 1.12 7.00 1.52 476 5.4
水田平均 5.30 0.14 35.5 2.9 19.8 0.19 0.99 7.42 1.30 267 4.2
t 検定 *** NS *** *** *** *** *** *** *** 　 *    ***
排水土壌1～3は，それぞれ5月19日，5月20日，5月21日採取の土壌を示す．
NSは有意差(p <0.05)のないことを，*と***は排水土壌の平均値と水田土壌の平均値の間にp <0.05とp <0.001で有意差があることを示す．
可給態リン酸
(mg‐P2O5 kg
-1)
交換性塩基(cmolc kg
-1)
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2-2 猪苗代湖北岸における地形等の変化 
2-2-1 はじめに 
 猪苗代湖北岸の長瀬川河口と長浜を結ぶ線の沖合に湖棚が張り出し，国土地理院発行 1:50,000 の
地形図・磐梯山によると，水深 5 m より浅いところが広く分布する．このため，土砂の流入・堆積
の影響による地形変化が起こりやすく，長瀬川河口周辺では，1988 年の磐梯山噴火の際の火山泥流，
堰止湖として生じた秋元湖，小野川湖，檜原湖が次々と決壊して土砂を流出させ，長瀬川河口付近
の地形を変化させたこと（吉田，1985），長瀬川支流の大倉川の氾濫を引き起こした 1989 年 8 月
の豪雨による大出水で土砂が運ばれたことなどにより地形を変化させたことが報告されている（藤
田・田中，2001）． 
 佐藤ら（2007）は，近年，猪苗代湖北岸の高橋川と新田堰の間と長瀬川河口の東側に土砂が堆積
してヨシ原を形成し，陸地の面積が拡大したことを報告している．この地域の観察の結果，特に，
白鳥浜とその周辺ではヨシ原が拡大を続けており，白鳥浜沖では水深が浅化し，浮葉植物であるヒ
シの繁殖が広範囲で確認された．ヒシは富栄養化した水系で繁殖する性質があり（中山，1996），
白鳥浜沖でヒシが繁殖していることは注目に値する． 
 白鳥浜とその周辺におけるヨシ原の拡大や白鳥浜沖におけるヒシの繁殖から，この地域に肥沃な
土壌が堆積していることが示唆される．中山ら（2008）が猪苗代町八幡地区で調査した結果による
と，年間に 783 kg ha-1 の懸濁物質が水田から流出していた．観察の結果，水田から流出した懸濁
物質の多くが土壌粒子と推定され，水田から流出した土壌粒子が排水路を流下し，猪苗代湖北岸に
流入することが考えられる．佐藤ら（2013）は，水田からの流出土壌に窒素やリンが多く含有する
ことを報告しており，猪苗代湖北岸地域に流入した水田土壌がヨシやヒシ等の水生植物に対する養
分供給源の一つになることが考えられる． 
猪苗代湖湖心における COD 上昇の原因の一つとして，猪苗代湖北部水域に繁茂する水生植物の
影響指摘されており（中村，2008），水生植物の繁殖に好適条件をもたらす肥沃な土壌の猪苗代湖
北部水域への流入は猪苗代湖の水質に少なからぬ影響を与えることが示唆される．そこで，水田土
壌の流入による影響を明らかにするため，猪苗代湖北岸における地形変化，北部水域における水深
の浅化，水生植物の繁殖状況などを調査した．また水田と猪苗代湖をつなぐ排水路を調査し，知見
を得たので報告する． 
  
2-2-2 調査対象と研究手法 
猪苗代湖北岸の長浜から志田浜に至る湖岸線を研究対象とした．湖岸線の地形を比較するため，
国土地理院発行 1:50,000 地形図・磐梯山の 1969 年発行のもの，1975 年発行のもの，2002 年発行
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のものを使用した．1969 年発行の地形図は 1908 年に測量，1960 年に修正，1968 年に資料修正さ
れ，1975 年発行の地形図は 1973 年に修正が加えられ，2002 年発行の地形図は 1991 年に修正，2002
年に要部修正が加えられた． 
猪苗代湖北岸の現地踏査を行い，高橋川から新田堀に至る範囲で近年陸地化したと推定される猪
苗代湖北岸のヨシ原 4 地点（地点番号 1～4）で土壌調査を実施した（図 2-2-1）．調査地区が国立
公園内にあることから試坑調査は行わず，2014 年 5 月 7 日に１地点 10 ヶ所程度の検土杖による試
穿調査を行い，平均的な土層の層界，土色，土性，腐植含量を記録した．土色は新版標準土色帖（農
林省農林水産技術会議事務局監修）によって判定した．土性は触感により，腐植含量は土色と土性
から判定した．また，ヨシ原とその周辺の観察を行い，代表的な地形を表すと考えられた地点番号
2 の写真撮影を行った．加えて，近年，ヒシ等の浮葉植物の繁茂が確認される猪苗代湖北岸水域を
調査し，写真撮影により現状を記録した． 
また，陸地化の過程で堆積した土砂の供給源の一つとして水田が考えられることから，猪苗代町
において水田排水路の調査を行うとともに，水田の圃場整備の経緯を文献により調査した．  
  
2-2-3 結果と考察 
2-2-3-1 土壌流入の影響 
図 2-2-2，図 2-2-3，図 2-2-4 に 1969 年発行，1975 年発行，2002 年発行の地形図・磐梯山から
北部水域の湖岸線を含む部分を切り取って示した．発行年代の異なる地図の比較や調査，観察の結
果，猪苗代湖北岸の地形変化には，成因や進行過程の異なる 3 種類の形態があることが確認された． 
第１の形態は，長瀬川河口から志田浜に至る湖岸線にみられる．すなわち，1969 年発行の地形図
では長瀬川河口の東側に砂嘴の形成初期の状態が認められ，1975 年発行の地形図では砂嘴が長く伸
びて砂州が形成され，その内側が沼地となっていた．2002 年発行の地形図では，砂州の内側に形成
された沼地に土砂が堆積し，沼地の多くが湿地状の地形に変化していた．長瀬川河口の東に形成さ
れた砂州の内側の沼地は，海岸に形成される潟湖と同じ成因によって形成されたものである．2002
年発行の地形図でみると，沼地に土砂が堆積して湿地状の面積が拡大しているが，砂州がほぼ閉塞
状態になってからの沼地への土砂供給の主体は陸側にあったと推定され，この沼地の北側の水田地
帯から流出した土壌が沼地に堆積したものと推察される．砂州の内側にできた沼は，水田から流出
した土砂が湖の沖合に運ばれることを防止する沈泥池として機能し．水質浄化の役割を果たすと考
えられる． 
第 2 の形態は，高橋川から小黒川に至る湖岸線にみられる．1969 年発行の地形図では，高橋川
から小黒川に至る湖岸線が東西方向に直線的に伸びていた．吉田（1985）は，1882 年に完成した
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安積疏水の工事によって人工的に湖水の水位が 1.3 m ほど高められ，陸地が後退したことを指摘し
ている．1969 年発行の地形図に示された高橋川から小黒川に至る湖岸線は，直線的または緩やかな
曲線の形状をしており，安積疏水完成後の湖岸線を示すと考えられる．一方，1975 年発行と 2002
年発行の地形図では，猪苗代湖北岸の湖岸線に凹凸が目立ち，猪苗代湖北岸の陸地が湖側に拡大し
ていることが確認された．高橋川と小黒川の間に形成されたヨシ原を観察すると，湖と接する部分
に微高地が認められた．この微高地にはヤナギ類などの木本類が植生し，その根系等により土壌が
支えられ，波浪による浸食に対する抵抗力を持っていた．微高地の内側がヨシ原となり，比較的地
耐力のある陸地となっている現状が観察された．地点番号 1～3 では，低地の東側に水路や河川の
出口があり，水路や河川の岸には自然堤防が形成されていた．典型的な状態が観察された地点番号
2 の周囲の状況を写真 2-2-1 に示した． 
湖と接する微高地は砂嘴状の地形と推定される．微高地の内側の低地にはヨシ原が広がり，湿地
から地耐力のある陸地へと遷移して行ったと考えられる．また，微高地の先端方向に向かって水路
が流れており，水路の両側に自然堤防が形成されていた．時代を遡ると，微高地の内側に長瀬川河
口の東側に形成された沼と同じ成因による沼があったと考えられ，かつては，この沼が沈泥池とし
て機能し，水質浄化作用を有していたことが推察される．しかし，砂嘴の内側に湖側と陸側の両方
から供給された土砂が堆積して陸地化し，沈泥池としての機能が失われたと考えられる（写真 2-2-1）． 
第 3 の形態は，白鳥浜とその付近にみられる．1969 年発行の地形図では，白鳥浜とその付近は
湖岸線が東西方向に直線的には伸びていた．一方，1975 年発行と 2002 年発行の地形図では，白鳥
浜とその付近の湖岸線には小さな凹凸ができ，陸地が湖側に拡大していることが確認された．しか
し，現地調査の結果，白鳥浜付近のヨシ原は，周囲に砂嘴が形成された形跡は観察されず，高橋川
と小黒川の間にできた陸地のような地耐力も認められなかった．白鳥浜とその付近および白鳥浜沖
をよく観察したところ，白鳥浜とその付近に形成されたヨシ原は，陸側から沖に向かって漸次拡大
を続けているものと推察された．  
図 2-2-5 に示した土壌断面の柱状図をみると，高橋川河口と小黒川河口の間に位置する地点番号
1～3 と白鳥浜の西側に位置する地点番号 4 とでは特徴が異なった．表層は，4 地点ともに厚さ：10
～12 cm，腐植含量：富む（5～10 ％），土色：黒褐（10YR3/1 または 2.5Y3/1），土性：砂質埴
壌土（SCL）であり，次表層の土性は壌質砂土で共通していた．一方，次表層の土色は，地点番号
1～3 では黄灰（2.5Y6/1 または 2.5Y5/1），地点番号 4 では明褐（7.5YR5/8）であり，地点番号 4
では地点番号 1～3 より酸化的な特徴を示した．第 3 層は，地点番号 1～3 では土色が暗灰(N3/0)ま
たは緑灰(7.5GY5/1)とグライ層の特徴を示し，地点番号 4 では土色が灰(5Y5/1)と地点番号 1～3 よ
り酸化的であった．地点番号 1～3 のヨシ原土壌が次表層に灰色化層，3 層目にグライ層を持つ還元
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的な土壌であったことは，高橋川と小黒川の間に形成されたヨシ原と湖が微高地によって隔てられ，
湖側からヨシ原に地下を通っての水の移動がないことを意味するものと考えられる．一方，地点番
号 4 の土壌の次表層が酸化的であったことから，湖側からヨシ原に地下を通っての水の移動がある
ことが推察される．このことが，地点番号 1～3 のヨシ原では地耐力があり，地点番号 4 のヨシ原
では地耐力がないことの理由の一つと考えられる． 
佐藤ら（2013）の猪苗代町八幡地区における調査で，水田からの流出土壌は窒素やリン等の養分
が豊富であることが確かめられており，水田土壌が植物に対する養分供給源になることが推察され
た．このような既存の調査結果と表層に粘土やシルトを比較的多く含む土壌，次層に砂が堆積して
いたこと等から，高橋川と小黒川の間の陸地化については，次のような仮説が成り立つ．すなわち，
湖と接する微高地と河川（または水路）に形成された自然堤防および旧来からの陸地に囲まれた部
分の陸地化の過程は，①砂嘴状地形の内側の沼に湖と河口（または水路）から土砂が供給→②砂が
残留・堆積→③水深の浅化→④ヨシの発生→⑤波浪に対する抵抗力獲得→⑥陸側から供給された粘
土やシルトを含む土壌の堆積→⑦ヨシに対する養分の供給→⑧ヨシの繁茂→⑨湖からの水分移動の
遮断・ヨシによる水分吸収→⑩陸地化のように推察される．また，ヨシ原の周囲の微高地部分の陸
地化の過程は，①晩秋から融雪期にかけて卓越する西風により砂嘴が形成→②ヤナギなどの木本類
が植生→③根系による土壌の抱き込み→④波浪に対する抵抗力獲得→⑤固定化した陸地のように推
察される． 
猪苗代湖北岸水域の観察では，写真 2-2-2 に示すように，白鳥浜（図 2-2-1）の沖に湿地や水深の
浅い沼などに生育するフトイの群生が確認され，その周辺の水深はサギが自由に歩行できる程度に
浅化していた（写真 2-2-2）．また，黒沢ら（2012）の報告にあるように，白鳥浜（図 2-2-1）の沖
でヒシ等の浮葉植物の分布域の拡大が確認された（写真 2-2-3）．佐藤ら（2013）は，水田から流
出した土壌が窒素やリンに富むことを報告しており，水路等から流れ出て沖で堆積した土壌は水生
植物の格好の生育場所になるものと推察される．猪苗代湖北部水域におけるヒシ等の浮葉植物の分
布域の拡大を明らかにした黒沢ら（2012）の報告がこのことを裏付けている．また，白鳥浜（図
2-2-1）の沖に認められたフトイの群生については，陸側からの土砂の供給による水深の浅化と供給
された土砂からの養分供給がフトイの定着と繁殖に好影響を与えたことが示唆される．フトイの群
生が認められたところの周辺もサギが自由に歩行できる程度に水深が浅く，広範囲にわたって土砂
が堆積している様子が観察された．この土砂の堆積は現在も進行中であり，現状を放置すると，将
来，白鳥浜（図 2-2-1）の沖合が広範囲にわたって陸地化する可能性が考えられる． 
 陸側から供給される土砂の沈泥池の役割を果たしていたと考えられる微高地の内側が陸地化した
ことにより，陸側から供給された土砂の沖への流出割合が高まったと考えられる．中村（2008）は，
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猪苗代湖湖心における COD 上昇の原因の一つとして，猪苗代湖北部水域に繁茂する水生植物の影
響を指摘している．水深の浅化と養分供給の両面で水生植物の増殖を助けていることが示唆される
水田からの土壌流出の抑制が猪苗代湖の水質維持にとって極めて重要と考えられる．  
 
2-2-3-2 基盤整備に伴う水田排水路の変化 
猪苗代町における圃場整備の歴史を遡ると，1871 年（明治 21 年）に 2 a～5 a 区画を含む「馬耕」
を考えた整備が始まり，1945 年（昭和 20 年）～１970 年（昭和 45 年）頃まで 10 a 区画の圃場整
備が行われ，1965 年（昭和 40 年）頃からの 30 a 区画の圃場整備，1990 年（平成 2 年）頃からの
50 a 以上を含む大区画の圃場整備へと推移していった（福島県会津東部ほ場整備事務所，2000）．
写真 2-2-4 に示すように，10 a 区画の圃場整備においては，素掘りの排水路や幅 30 cm 程度の U
字溝の排水路が整備された．素掘りの排水路には水田から流出した土壌が堆積するので，排水路の
流れを良くするため，毎年，写真 2-2-4 にあるような泥上げを実施する必要があった．一方，大区
画の圃場整備においては，幅 50 cm の支線排水路や幅 180 cm 以上の幹線排水路が整備された（写
真 2-2-4）．大区画の圃場整備では土砂が堆積しにくいコンクリート 3 面張りの排水路が設置され，
排水路の維持管理に要する労力が大きく軽減された．しかし，一方では，佐藤ら（2007）が指摘し
たように，大区画の圃場整備による新型排水路の設置によって水田から流出した土壌が猪苗代湖ま
で運ばれやすい構造に変化したと考えられる．  
 
2-2-4 要 約 
猪苗代湖北岸地域における地形変化や土壌断面，植生調査を行い，以下の結果を得た．また，こ
の調査に付随して，水田と猪苗代湖をつなぐ排水路の調査も実施した． 
（1）猪苗代湖北岸の地形変化には，成因や進行過程の異なる以下の 3 種類の形態があることを確 
認した． 
〔長瀬川河口と志田浜の間〕 
長瀬川河口付近から伸びた砂州が形成され，砂州と陸地の間に沼ができ，沼に土砂が堆積し
て湿地化していた．この沼は，水田から流出した土壌の沈泥池の機能をもち，水質浄化作用を
有するものと考えられる． 
〔高橋川と小黒川の間〕 
 砂嘴であったと推定される湖に接するところの微高地，河川（または水路）の自然堤防とも  
とからの陸地で囲まれた低地にヨシ原が形成され，比較的地耐力のある陸地を形成していた． 
このヨシ原は，かつて沼だったとところに土砂が堆積して陸地化したことが推察される．  
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〔白鳥浜とその周辺〕 
 湖から運ばれた砂と陸側から運ばれた粘土やシルトが堆積してヨシ原が形成されていた．こ  
のヨシ原は現在も拡大を続けていると推察される． 
（2）ヨシ原の土壌調査の結果，次表層には厚く砂が堆積し，表層には 10 cm 程度の粘土やシルト 
を含む土壌が堆積していた．高橋川と小黒川の間の次表層は還元的，白鳥浜の次表層は酸化的 
な土層となっていた． 
（3）白鳥浜とその周辺の沖合は広域にわたり水深が浅化し，ヒシの繁茂域の拡大やフトイの群生
が確認された． 
（4）大区画の圃場整備において，水田から流出した土壌が残留しにくい大型の排水路が整備され，
水田からの流出土壌が猪苗代湖まで運ばれやすい構造になっていると推察された． 
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       図 2-2-1 調査を実施した猪苗代湖北岸の地図 
            ①～④は土壌調査の地点を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 2-2-2 1969 年発行の地形図 図 2-2-2 1969 年発行の地形図 
高橋川 
小黒川 白
鳥
浜 
長瀬川 
志田浜 
① ② ③ 
④ 
天
神
浜 
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図 2-2-3 年発行の地形図 
図 2-2-2 年発行の地形図 
図 2-2-3  1975 年発行の地形図 
図 2-2-4  2002 年発行の地形図 
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写真 2-2-1 地点番号 2 の風景（2014 年 5 月 16 日撮影） 
 
 
 
 
 
No 1 No 2 No 3 No 4
凡例
腐植含量
2％以下
腐植含む
（2～5％）
腐植富む
（5～10％）
グライ層
灰
5Y5/1
SL
LiC
黒褐
10YR3/1
SCL
明褐
7.5YR5/8
LS
7.5GY5/1
SiL
50
10
45
黒褐
2.5Y3/1
SCL10
灰
2.5Y6/1
LS
緑灰
LS
緑灰
7.5GY5/1
12
60
黒褐
2.5Y3/1
SCL
灰
2.5Y5/1
10
50
灰
2.5Y5/1
LS
SCL
2.5Y3/1
黒褐
暗灰
N3/0
SL
図2-2-5 ヨシ原の土壌断面柱状図
水路 
ヤナギ類 
ヨシ原 
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写真 2-2-2 白鳥浜沖における水深浅化の実態 写真 2-2-3 白鳥浜沖におけるヒシの増殖 
写真 2-2-2 と写真 2-2-3 の沖に認められるのがフトイの群生、写真 2-2-3 の浮葉植物がヒシ 
- 39 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
写真 2-2-4 旧型の圃場整備で整備された排水路と新型の圃場整備で整備された排水路  
 
 
 
 
 
 
10 a 区画の圃場整備で作られた素掘りの排水路 
 
10 a 区画の圃場整備で整備されたの U 字溝の排水路 
* 法面に付着する泥は排水路の堀さらいで引き上げられた泥 
大区画の圃場整備で整備された支線排水路 大区画の圃場整備で整備された幹線排水路 
①～②は旧福島県農業試験場冷害試験地（現猪苗代町地域農業活性化センター）の水田に設置された排水路  
③～④は猪苗代町八幡地区の水田に整備された排水路  
① 
④ 
③ 
② 
- 40 - 
 
第 3 章 代かき後の田面水の水質変化 
3-1 灰色低地土水田における代かき後の田面水の水質変化 
3-1-1 はじめに 
 潅漑水が水田あるいは水路を経由する間に，硝酸態窒素の一部が脱窒等によって除去されること
が報告され（戸田ら，1997；糟谷・小竹，1997），水田の持つ硝酸態窒素の浄化機能が注目されて
いる．しかし，一方では，水稲の移植時における水田排水中の肥料成分が河川や湖沼の水環境に負
荷を与える事例も報告されている（高村ら，1976；小林ら，1980；佐藤，1990）．猪苗代湖では，
近年，水質悪化の兆候が認められており，環境負荷物質の流出源の一つと考えられる農業部門に効
果的な改善対策を講じることが求められている． 
 中山ら（2008）は，福島県猪苗代町における代かき・移植期に相当する 5 月 16 日～5 月 31 日の
16 日間の間に，懸濁物質（以下，SS）では 1 年間の流出量の約 50 ％，全リンでは 1 年間の流出量
の約 30％が排水路に流出することを報告し，移植前落水時の対策がきわめて重要であることを指摘
している．現在とられている対策としては，側条施肥田植機の導入や緩効性肥料の利用等があり，
実施すればかなりの効果が期待できる．しかし，側条施肥田植機を例にとれば，福島県では，その
導入面積の割合は 2011 年で 15.8 ％に過ぎず（福島県農林水産部，2012），大部分の農家は従来か
らの慣行施肥法を実施している． 
 慣行施肥法を実施した場合，田面水の水質は，代かき後，日数の経過とともに変化することが予
想され，水田からの窒素やリンの流出量を抑えるためには，代かきからの経過日数と田面水の水質
との関係を調査する必要がある．代かき当日から毎日，田面水の水質を調査した研究としては西沢
ら（1979）のライシメータ試験があり、全層施肥（耕起前施肥）や深層施肥では田面水のアンモニ
ア態窒素含量や全リン含量が少なくなることが明らかにされた．しかし，この中では，施肥位置の
違いによる肥料成分の田面水への溶出量の変化を明らかにすることに重きが置かれており，環境負
荷軽減のために必要な代かき後の田面水の貯留期間については言及されていない． 
 代かき後の田面水の水質に影響を与える要因としては，代かき後の経過日数や施肥位置のほかに，
施肥量，施用有機物の種類と量，陽イオン交換容量（以後，CEC）等の土壌の性質などが考えられ
る．施肥量が田面水の水質におよぼす影響に関しては，高村ら（1976）や西沢ら（1979）が施肥と
無施肥の比較を行っているが，一般的な範囲での施肥量の多少が田面水の水質におよぼす影響につ
いては明確にされていない．また，稲わらの施用が田面水の水質に及ぼす影響に関しては，長谷川
らの圃場試験（長谷川ら，1980），ポット試験（長谷川ら，1981），ライシメータ試験（長谷川ら，
1985）があり，稲わらの施用による窒素の排出量（表面流出量と地下浸透量）の低減効果が明らか
にされている．これらの試験の中で，代かき後の短期間に焦点を絞って田面水の調査がなされてい
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るのは稲わらを湛水直前に施用したポット試験だけであり，この試験で得られた結果から一般ほ場
における稲わら施用の影響を推定することは困難である．そこで，本研究では，水環境に対する負
荷を最小限に抑える田面水の貯留期間を設定することを目的に，施肥量を一般的に行われている範
囲で 2 段階に設定するとともに，堆肥および稲わら施用による影響を評価できる試験区も設けて，
田面水の水質の日変化を調査した．  
 
3-1-2 材料と方法 
 試験は福島県農業試験場で 1975 年から実施している水稲の有機物連用試験圃場を用いて 1997
年に行った．試験圃場の土壌は，細粒灰色低地土・灰褐系（緒方統）に分類される．10 m×50 m
区画の圃場を有機物連用試験開始時に 7 区に分割し，農道に沿った長辺方向に幅約 60 cm の用排水
兼用の水路を設けた．試験区の間は幅約 40 cm の土の畦畔で隔てられており，1 区画は 6.7 m×9 m
の 60 m2 である．今回の試験に利用した試験区の構成と処理内容を表 3-1-1 に示した．標準施肥区
（以下，標肥区），堆肥区，稲わら区では，1975 年～1997 年まで同一の施肥設計を継続しており，
多量施肥区（以下，多肥区）については，1975 年～1996 年の間は標肥区と同じ施肥設計で栽培試
験を実施し，本試験を実施した 1997 年のみ，表の通りの多肥栽培とした．堆肥区には現物当たり
の成分含量で全炭素 92 g kg－１ ，全窒素 3.2 g kg－１（Ｃ/Ｎ比 29、水分含量 716 g kg－１）の稲わら堆
肥を使用し，稲わら区には自然乾燥させた全炭素 402 g kg－１ ，全窒素 4.5 g kg－１（Ｃ/Ｎ比 89）の稲
わらを使用した．堆肥区では 4 月にケイ酸石灰，熔成リン肥と共に堆肥を鋤き込み，稲わら区では
前年の 10 月にケイ酸石灰，熔成リン肥と共に稲わらを鋤き込んだ．いずれの試験区も反復はない． 
 表 3-1-2 に 1996 年の 10 月に採取した試験圃場の土壌の化学性を示した．同じ処理を行ってきた
標肥区と多肥区との間には土壌の化学性に大きな差は認められなかった．しかし，堆肥区と稲わら
区の土壌は，標肥区より pH が高く，全炭素，全窒素，CEC，交換性陽イオン，可給態リン酸の値
が標肥区を上回っていた． 
 作業工程は，ロータリ耕耘－入水－荒代かき－畦畔塗り－施肥－代かきの順であり，畦畔漏水が
ないように畦畔塗りは入念に行った．代かきを 5 月 12 日に行い，田面水の採取と水深の測定は代
かき終了 5 時間後から 6 日後まで毎日実施した．潅漑水の導入から採水まではほぼ一昼夜が経過し
ているので，田面水の水質は均一化していると考えられるが，念のために水口から 2 m 以内の地点
は避け，水路側の畦畔から柄の長さ 46 cm の柄杓を伸ばして，水を濁さないように注意しながら採
水した．採水は 14 時 30 分から 15 時の間に行い，5 ヵ所以上の地点から合計で約 1 L の田面水を
採取した． 
 水質の分析項目は，pH，電気伝導率，懸濁物質（以後，SS），全窒素，アンモニア態窒素，硝
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酸態窒素，全リン，Na＋，K＋，Ca２＋，Mg２＋，Cl－，SO４
２－であり，pH，電気伝導率，SS，全窒素，ア
ンモニア態窒素，全リンの分析には原水をそのまま使用し，硝酸態窒素，Na＋，K＋，Ca２＋，Mg２＋，
Cl－，SO４
２－ の分析にはろ過した試料水を使用した．全窒素と全リンをペルオキソ二硫酸カリウムに
よる分解法，アンモニア態窒素を塩入・奥田式窒素蒸留装置による蒸留法，硝酸態窒素，Cl－，SO42- 
をイオンクロマトグラフ法，Na＋，K＋，Ca２＋，Mg２＋を原子吸光光度法によって分析した． 
  水深が 3 cm を下回ることが予想された場合には，潅漑水の導入によって水深が 4～5 cm になる
ように調整した．潅漑水の導入は，採水や水深の調査を終了した直後に行い，用排水路の濁り水を
流去させた後，区ごとに設けられた水口から静かに潅漑水を注ぎ込んだ．結果的に，水深は 3.0～
5.5 cm の範囲で変動し，区間差も認められたので，田面水中の各種成分の含有量は，次式によって
水深を 5 cm に補正した値で示した． 
 
 面積当たりの田面水の全窒素量，全リン量は，この値を面積当たりに換算して示した． 
 潅漑水は，地表下約 130 m からくみ上げられる地下水である．この潅漑水中には，陽イオンでは
Na＋，陰イオンでは HCO３
－１  が特に多く含まれ（表 3-1-3），キーダイヤグラムによる水質区分（水
収支研究グループ編，1993）ではアルカリ炭酸塩に分類される． 
 
3-1-3 試験結果 
  調査期間の日平均気温は，代かき当日の 5 日 12 日から 5 日 14 日まではほぼ平年並みに推移した
が，その後，気温が上昇し，代かき後 4 日目の 5 月 16 日には平年より 5 ℃以上高い 20 ℃を超え
る高温となった（図 3-1-1）． 
 田面水の水深の推移を図 3-1-2 に示した．図 3-1-2 および図 3-1-3 で代かき後日数 0 日は，代か
きを終了してから 5 時間が経過した時点を示している．水深は，代かきを終了してから 5 時間後（以
後代かき当日）には 3.2～3.6 cm の範囲にあり，翌日には 3 cm 以下の水深になることが予想され
た．そこで，代かき当日の調査終了後に潅漑水を導入したため，代かき後 1 日目には 5 cm 程度の
水深となった．堆肥区と稲わら区では，標肥区や多肥区よりも減水深が大きいので，代かき後 2 日
目および 4 日目の調査終了時にも潅漑水の導入を行った．結果的に，堆肥区と稲わら区の水深は，
代かき後 2～4 日目までは標肥区や多肥区より浅く推移し，代かき後 5～6 日目には標肥区や多肥区
と同レベルで推移した． 
 図 3-1-3 に代かき後の田面水の水質の日変化を示した． 
水深(cm) 5-水深(cm)
5 5
田面水の水質の補正値＝ 田面水の分析値 × ＋灌漑水の分析値 ×
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pH は，堆肥区と稲わら区で標肥区と多肥区よりやや高く推移した．また，代かき 5 日後に堆肥
区，稲わら区，標肥区で pH が上昇する傾向が認められた． 
電気伝導率は，代かき当日と代かき 1 日後では多肥区＞堆肥区＞稲わら区＞標肥区の順であった．
また，代かき 4 日後に電気伝導率がやや高まり，堆肥区と稲わら区では 5 日後に低下する傾向が認
められた． 
代かき当日の田面水中の SS 濃度は，標肥区では約 600 mg L－１ ，堆肥区と稲わら区では約 150 mg 
L－１ ，多肥区では約 60 mg L－１ であり，代かき当日における田面水の懸濁状態には大きな区間差が
認められた．また，この SS の大部分がコロイド状の粘土で占められていることが観察によって認
められた．標肥区の SS 濃度は，代かき後 1 日目に大幅に減少したが，代かき後 4 日目までは最も
高い値で推移した．堆肥区と稲わら区では，SS 濃度が代かき後 2 日目～4 日目まで低濃度に推移し
たが，代かき後 5 日目と 6 日目に上昇した． 
 田面水中の全窒素濃度は，代かき後，日数の経過とともに減少し，特に，代かき後 1 日目から 2
日目にかけての減少幅が大きかった．代かき当日と 1 日後の全窒素濃度は，多肥区で最も高く，標
肥区ではそれより低く，堆肥区と稲わら区では標肥区より低かった．代かき後 2 日目以降では，全
窒素濃度の序列はそれ以前と変わらないものの，多肥区と標肥区との差が広がり，標肥区と堆肥区
および稲わら区との差が縮小した．標肥区と堆肥区および稲わら区では，代かき後 3 日目の全窒素
濃度と代かき後 4 日目の全窒素濃度の差は小さかった． 
 田面水中のアンモニア態窒素濃度は，日数の経過とともに低下した．多肥区のアンモニア態窒素
濃度は，代かき後 6 日間を経過しても 4 mg L－１ 以上あり，常時，標肥区の 2 倍以上の値で推移し
た．堆肥区と稲わら区のアンモニア態窒素濃度は，代かき当日と 1 日後では標肥区より 1 mg L－１ 以
上多かったが，代かき後 2～3 日目に急減し，代かき後 3 日目以降では標肥区より低い値で推移し
た．標肥区と堆肥区および稲わら区では，代かき後 3 日目以降，アンモニア態窒素濃度に大きな変
化は認められなかった． 
 田面水中の硝酸態窒素濃度は各区ともに 0.5～0.8 mg L－１   程度の値で推移し，一定の傾向が認め
られなかった． 
 代かき当日の田面水中の全リン濃度は，多肥区では 3.8 mg L－１ ，標肥区では 2.9 mg L－１ ，堆肥
区と稲わら区では標肥区の半量以下の値であった．代かきの後，標肥区では 2 日目まで，多肥区で
は 4 日目まで全リン濃度が漸次低下し，代かき後 6 日目には多肥区の全リン濃度が標肥区と差のな
いレベルにまで低下した．堆肥区と稲わら区の全リン濃度は，代かき当日から緩やかに低下し，代
かき後 2 日目以降では標肥区と差がなく推移した．代かき後 4 日目には，標肥区，堆肥区，稲わら
区の全リン濃度が 0.3 mg L－１ 以下となり，その後はほぼ一定の値で推移した． 
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 全窒素濃度と全リン濃度を比較すると，全窒素濃度が全リン濃度の 5 倍以上と高かった． 
 田面水中の Na＋  濃度は，区間差が小さく，各区ともに代かき後 1 日目に減少し，その後，4 日目
まで徐々に増加した． 
  田面水中の K＋，Ca２＋ ，Mg２＋ 濃度は，代かき後 4 日目までは標肥区で低く推移した．田面水中の
K＋ 濃度は，代かき後 5 日目以降も標肥区で低いという傾向が続いたが，田面水中の Ca２＋ と Mg２＋ 濃
度は，堆肥区と稲わら区では代かき後 5 日目に急激に低下し，標肥区の濃度を下回った． 
田面水中の Cl－，SO４
２－ 濃度の推移には明瞭な区間差は認められず，代かき後 1 日目に急激に低下
し，その後，代かき後 5 日目まで，わずかずつ上昇した． 
堆肥区と稲わら区において，pH の上昇，電気伝導率の低下，SS の上昇，Ca２＋ と Mg２＋ の濃度低
下が認められた時期にアオコ状を呈する藍藻の発生が観察された． 
  
3-1-4 考察 
  代かき当日の SS 濃度は，標肥区では極めて高い値を示し，次いで堆肥区と稲わら区で多く，多
肥区では最も少なかった．これは，SS の大部分が代かきによって分散したコロイド状の粘土で占め
られていたこと，代かき当日の電気伝導率が多肥区と有機物施用区で高かったことからみて，多肥
あるいは有機物の施用により田面水中の電解質が多くなり粘土が凝集しやすくなったことが理由の
一つに考えられる． 
  田面水中の全窒素濃度は，代かき後 1 日目から 2 日目にかけて大幅に減少し，その後は少しずつ
減少しながら推移した．全窒素濃度の序列は，常に多肥区＞標肥区＞堆肥区＝稲わら区の順であっ
たが，代かき当日と 1 日後では標肥区と多肥区との差が小さく，標肥区と堆肥区，稲わら区との差
が大きかった．これは，全窒素濃度には田面水中に浮遊している粘土に含まれる有機態窒素等も定
量されるため，代かき当日と 1 日後においては，SS 濃度の多い標肥区で粘土に含まれる窒素が分
析値に多く加わったためと考えられる． 
 田面水中のアンモニア態窒素は，代かき当日と 1 日後では堆肥区，稲わら区の濃度が標肥区の濃
度を上回っていた．この理由として，堆肥区と稲わら区では，有機物やケイ酸石灰，熔成リン肥に
含まれる塩基が入水－代かきによって溶液中に溶け出し，少ない未飽和の負荷電（堆肥区と稲わら
区では塩基飽和度 90 ％以上）を巡って吸着の競合が激しくなる影響が考えられる．ところが，堆
肥区と稲わら区の田面水中のアンモニア態窒素濃度は，代かき後 3 日目では標肥区のそれよりも少
なくなり，4 日目以降では標肥区の 1/10 以下の値で推移した．長谷川ら（1981）のポット試験では，
稲わらの施用によって表面水中の硝酸態窒素濃度の低下が著しく速まり，この現象は硝酸態窒素の
脱窒によるものと推定されている．この実験では，代かき後 1 日目の硝酸態窒素濃度が 27～29 mg 
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L－１ と高く，灌漑用水には硝酸態窒素濃度を 5～6 mg L－１   に調整した水を供給している．しかし，
本研究においては，田面水中の硝酸態窒素は 0.8 mg L－１前後と低濃度で推移し，有機物施用の有無
による差も認められなかった．このことから，堆肥区と稲わら区におけるアンモニア態窒素の濃度
低下に対する硝酸化成および脱窒による影響は小さいものと考えられる．田村（1998）は，重窒素
を用いたトレーサー実験から，表層に存在する無機態窒素は有機化されやすいことを示唆する結果
を得ており，本研究の有機物施用区におけるアンモニア態窒素の急激な減少も有機化の影響による
可能性が高いものと推察される． 
 田面水中の全窒素とアンモニア態窒素濃度について標肥区と多肥区の間の差をみると，全窒素で
は代かき後 3 日目以降，アンモニア態窒素では代かき当日から，多肥区は標肥区の 2 倍以上の値で
推移した．原田・久津那（1960）は，土壌への NH4＋の添加・吸着実験を行い，土壌に施された 
NH4＋の濃度が高いほど土壌への吸着量は多くなるが，吸着割合が低下することを報告している．本
研究においても，多肥区では，土壌へのアンモニア態窒素の吸着割合が低下し，田面水中へ溶出す
るアンモニア態窒素が大幅に増加したものと推察される．多肥区では，代かき後 3 日目以降，田面
水中の全窒素濃度とアンモニア態窒素濃度の差が小さく，全窒素の大部分がアンモニア態窒素で占
められていた．この結果は，田面水中の窒素では，第 2 章で示したよう溶存態割合が高いことに起
因すると考えられる．本研究は圃場試験で行われため，土壌へのアンモニア態窒素の吸着量を定量
することはできなかった．この点については，次節で詳細に検討する． 
 田面水中の全リン濃度は，1 mg L－１ を下回るまでは速やかな減少傾向を示した．また，標肥区と
多肥区との間の全リン濃度の差は，アンモニア態窒素濃度の差よりも明らかに小さかった．これは，
土壌中にリンを固定等によって保持する容量が NH4＋ を吸着する容量より著しく大きいため，一般
に行われている施肥量の範囲では，土壌のリン保持容量がリンの供給量を大幅に上回るためと推察
される． 
全窒素濃度と全リン濃度を比較すると，全窒素濃度が全リン濃度の 5 倍以上高かったが，この理
由としては，第 2 章で示したように全窒素では全リンより溶存態の割合が高いことが考えられる． 
  田面水中の金属イオン濃度は，全窒素や全リンと全く異なった傾向で推移した．標肥区と多肥区
では，金属イオンの濃度には差があるものの，代かき後 1 日目に低下し，その後，Na＋ では 4 日目
まで，Ca２＋，Mg２＋では 5 日目まで徐々に濃度が低下するという傾向は一致していた． 
一方，堆肥区と稲わら区では，代かき後 5 日目に Ca２＋ 、Mg２＋ 濃度が急激に減少した．この時期
は，SS 濃度の増加からも読みとれるように，アオコ状を呈する藍藻が水田全面に繁殖した時期と一
致していた．藍藻は，他の藻類や水生植物と異なり光合成の基質として HCO３
－ を利用できること
が知られている（渡辺ら，1994）．本研究においても，藍藻の繁殖によって田面水中の HCO３
－ が
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光合成によって消費され，Ca２＋ と Mg２＋ の溶解度が減少したものと推察される．しかし，潅漑水中
に高濃度で含まれる Na＋ では減少傾向が認められなかった．また，田面水の pH は藍藻が大量発生
した日に高まった．この要因としては，Na＋ とイオンと結びついた HCO３
－   が光合成によって消費
され，Na＋ が強塩基として働いたことが考えられる．アオコ状を呈する藍藻の発生原因の一つとし
て，代かき後 4 日目にあたる 5 月 16 日が晴天となり，平均気温が 20 ℃を超えたことが考えられ
る．兪ら（1984）は，稲わら施用が微生物活性に及ぼす影響を調査し，稲わらの表面施用によって
藍藻や光合成細菌による窒素固定活性が高まることを報告している．本研究においては，施用した
稲わらや稲わら堆肥の一部が地表面付近に存在することにより，藍藻の増殖が早まったものと推察
される． 
 落水した場合の環境負荷量を推定するために，田面水中に含まれる面積当たりの全窒素量と全リ
ン量を表 3-1-4 に示した．代かき当日における田面水中の全窒素量は，標肥区では約 9 kg ha－１，多
肥区では約 10 kg ha－１，堆肥区と稲わら区では約 6 kg ha－１ であった．また，代かき当日の全リン量
は，標肥区では 1.44 kg ha－１，多肥区では 1.91 kg ha－１，堆肥区と稲わら区では約 0.6 kg ha－１であ
った．この量の窒素やリンを含む田面水が大量に流出した場合，河川や湖沼に少なからぬ影響を与
えることが予想される．したがって，田面水中の窒素やリン含量が低下するのを待って，落水，移
植をしなければならない．日数の経過に伴って面積当たりの田面水中の全窒素量，全リン量は減少
し，代かき後 4 日目には標肥区，堆肥区，稲わら区の全リン量がほぼ最小値に達した．また，代か
き後 4 日目以降，標肥区，堆肥区，稲わら区では，田面水中のアンモニア態窒素濃度がほぼ一定の
値で推移した．したがって，窒素 60 kg ha－１，リン 80 kg ha－１ の標準施肥レベルでは，代かき後 4
日目が落水時期の基準になると考えられる．ただし，標肥区，堆肥区，稲わら区における全窒素濃
度，アンモニア態窒素濃度および全リン濃度の代かき後 3 日目と 4 日目の差は小さく，代かき後 3
日目の落水も許容範囲と考えられる． 
また，本研究でも認められたように，代かき後に気温が上昇すると，1 週間も過ぎないうちにア
オコの発生をみることがある．したがって，代かき後，高温，多照に経過した年には，代かき後 4
日目以降，なるべく早く落水・移植をする必要がある．福島県内の水田の 60 ％以上を占める稲わ
ら施用田（福島県農林水産部，2012）において，耕起後に窒素 60 kg ha－１，リン 80 kg ha－１ の標準
施肥を行った場合，代かき後 4 日目に全量落水すると，全窒素の流出量は約 1 kg ha－１，全リンの流
出量は約 0.15 kg ha－１ 程度となることが予測される（表 3-1-4）． 
  一方，窒素 80 kg ha－１ 施用の多肥栽培では，代かき後 6 日を経過しても田面水中に 4 mg L－１ 以上
のアンモニア態窒素が含まれており，環境に対する影響が小さくなる落水時期を特定することはで
きなかった．これは，窒素ではリンより溶存態割合が高いことによる特徴的な現象と考えられる．
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したがって，耐肥性の強い多収性品種を栽培する場合においては，速効性肥料による基肥の多肥栽
培は避け，追肥重点施肥法や緩効性肥料の利用等の技術を導入する必要がある． 
 本研究においては，田面水中のほとんどの成分で堆肥区と稲わら区との間に明瞭な区間差が認め
られなかった．これは，稲わらをケイ酸石灰，熔成リン肥とともに秋にすき込んでいるため，翌春
までに本研究に供試した堆肥と同程度に腐熟が進むためと推察される．稲わらを秋に散布して春に
すき込む場合や積雪地帯で稲わらがすき込まれる場合においては，堆肥とは異なる反応を示すこと
が考えられる． 
 本研究は，全国の水田土壌の中央値（16.0 cmolc kg-1）（織田ら，1987）に近い CEC 14.9～17.7 cmolc 
kg-1 の水田において実施した．したがって，本研究の結果は平均的な CEC の水田に広く適用でき
ると考えられるが，CEC が大きく異なる水田における田面水中のアンモニア態窒素の変化について
は今後の検討課題である．  
 
3-1-5 要約 
  水稲移植時の落水による環境負荷を軽減するのに必要な代かきから落水までの所要日数を明らか
にするために，施肥量や施用有機物の異なる水田で代かき後の田面水の水質の日変化を調査した．
得られた結果は以下の通りである． 
(1) 田面水中の全窒素，アンモニア態窒素と全リン濃度は、代かき後の日数の経過に伴って減少し
た．N 60 kg ha－１，P2O5  80 kg ha－１ の標準施肥レベルでは，代かき後 4 日目を過ぎると田面水中
のアンモニア態窒素と全リン濃度の低下は極わずかとなった． 
(2) N 80 kg ha－１ の施肥レベルでは，代かき後 6 日間を経過しても田面水中に 4 mg L－１  以上のアン
モニア態窒素が含まれ，N 80 kg ha－１  施肥のアンモニア態窒素濃度は代かき当日から 6 日後まで N 
60 kg ha－１  施肥の 2 倍以上の値で推移した．  
(3) 堆肥区と稲わら施用区の田面水中のアンモニア態窒素濃度は，代かき後 2～3 日目に急減し，代
かき後 3 日目以降では有機物無施用の標肥区よりも明らかに低い値で推移した． 
(4）窒素ではリンより溶存態割合が高いため，田面水中の全窒素濃度は全リン濃度の 5 倍以上の値
となった．  
(5) 堆肥区と稲わら区では，高温・多照に経過した翌日の代かき後 5 日目にアオコ状を呈する藍藻
が発生し，田面水中の SS 濃度が増加するとともに，pH の上昇，Ca２＋  、Mg２＋  の急激な濃度低下
が認められた． 
(6) 以上の結果から，移植時の落水による環境負荷をできるだけ少なくするためには，N 80 kg  
ha－１ 以上の多肥栽培を避け，N 60 kg ha－１，P2O5  80 kg ha－１の施肥レベルでは，代かき後 4 日間
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が田面水の貯留期間の基準になる． 
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表3-1-3　灌漑水の水質
電気 アンモニア 硝  酸
pH 伝導率 SS 全窒素 態窒素 態窒素 全リン Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3
-
(dS m-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mg L-1) (mmolc L
-1)
7.6 0.41 6.4 0.33 0.03 0.17 0.12 2.57 0.10 0.78 0.43 0.72 0.27 2.88
HCO3
-は，陽イオンと陰イオンの合計の当量比が1:1になるものとして，差引により算出した．
(mmolc L
-1)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表3-1-1　試験区の構成と処理内容
ケイ酸 熔　成 稲わら
試験区 N P2O5 K2O 石　灰 リン肥 堆　肥 稲わら
標肥 60 80 80 0 0 0 0
堆肥 60 80 80 1600 400 20 0
稲わら 60 80 80 1600 400 0 6
多肥 80 107 93 0 0 0 0
施肥量(kg ha-1) 施用量(Mg ha-1)
表3-1-2　試験圃場の土壌化学性
pH 全炭素 全窒素 CEC リン酸
試験区 (H2O) (g kg
-1) (g kg-1) (cmolc kg-1)  Ca Mg K 吸収係数
標　肥 5.9 14.6 1.60 14.9 8.7 2.6 0.15 35 617
堆  肥 6.8 19.7 2.04 17.7 12.7 3.2 0.40 123 652
稲わら 6.7 17.0 1.82 17.0 12.0 3.0 0.34 89 625
多  肥 6.0 15.3 1.61 15.0 9.0 2.7 0.18 36 620
*　トルオーグ法
交換性陽イオン(cmolc kg
-1) 可給態リン酸*
(mg kg-1)
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表3-1-4　田面水中の面積当たりの全窒素，全リン含量の推移
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
標　 肥 8.9 8.4 3.8 2.3 2.1 1.4 1.1 1.44 0.78 0.28 0.23 0.15 0.12 0.11
堆   肥 6.2 5.1 2.7 1.7 1.3 1.0 0.6 0.65 0.56 0.39 0.25 0.14 0.14 0.15
稲わら 6.5 5.5 2.6 1.5 1.2 1.0 0.6 0.60 0.59 0.32 0.28 0.15 0.16 0.15
多   肥 9.5 9.9 6.0 5.2 4.8 4.0 3.3 1.91 1.31 0.90 0.58 0.33 0.27 0.17
全窒素，全リンの下段の数字は代かき後の日数を示す．
全窒素 (kg ha-1)
試験区
全リン (kg ha-1)
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3-2 水田土壌の CEC の違いが湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度におよぼす影響  
（ポット試験） 
3-2-1 はじめに  
水稲の移植時における水田排水中の肥料成分が河川や湖沼の水環境に影響を与える事例が報告さ
れたことから（高村ら，1976；小林ら，1980；佐藤，1990），筆者らは全国の水田土壌の中央値（16.0 
cmolc kg-1）（織田ら，1987）に近い CEC 14.9～17.7 cmolc kg-1 の福島県郡山市の灰色低地土水田
において代かき後の田面水の水質調査を実施した．その結果，耐肥性中庸の水稲品種に対する標準
施肥量の窒素 60 kg ha-1，リン酸（P2O5）80 kg ha-1 では，代かき後 4 日を経過すると田面水中の
全窒素，アンモニア態窒素および全リン濃度は大きく低下し，これ以降に排水すれば水環境に対す
る負荷が軽減できることを示した（佐藤・田口，2000）．また，耐肥性強の水稲品種に対する標準
施肥量の窒素 80 kg ha-1 の施肥においては，代かき後 4 日を経過しても田面水中に標準施肥の 2 倍
を超えるアンモニア態窒素が存在し，田面水中のアンモニア態窒素濃度に対する施肥窒素量の影響
が大きいことを示した（佐藤・田口，2000）．  
これらの結果は，平均的な CEC の水田に広く適用できると考えられるが，CEC が異なる水田に
おける田面水の水質変化とその結果に基づく環境負荷軽減対策が課題として残った．しかし，CEC
が明確に異なる複数の試験地における田面水の調査は，水深などの重要な実験条件を試験地間で統
一することが難しく，実施が困難と考えられた．そこで，CEC が明確に異なる 3 種類の水田土壌を
用いて代かき後の水田を模したポット試験を実施し，CEC の違いが表面水中のアンモニア態窒素濃
度におよぼす影響を調査したので報告する． 
 
3-2-2 材料と方法 
喜多方市の水田土壌（以下，喜多方土壌），郡山市に立地した旧福島県農業試験場本場の水田土壌
（以下，郡山土壌），相馬市に立地した旧福島県農業試験場相馬支場の水田土壌（以下，相馬土壌），
の 3 種類を供試した．郡山土壌は，前報（佐藤・田口，2000）の調査を実施した水田から採取した．
これらの土壌は，農耕地土壌分類第 3 次改訂版（農耕地土壌分類委員会，1995）によると，いずれ
も低地土壌グループに属し，喜多方土壌が低地水田土，郡山土壌が灰色低地土，相馬土壌がグライ
低地土に分類された．風乾後 2.0 mm の篩を通して理化学性の分析およびポット試験を実施した．
CEC は pH 7.0 の酢酸アンモニウム緩衝液を用いるショーレンベルガー法により測定した（日本土
壌協会，2001）．全窒素と全炭素は乾式燃焼法により CN コーダ （ーヤナコテクニカルサイエンス，
MT-600）を用いて求めた．アンモニア態窒素は塩入・奥田式窒素蒸留装置（土壌養分測定法委員会，
1980）により測定した．粒径組成，pH，交換性塩基は土壌・水質及び植物体分析法（日本土壌協
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会，2001）の記載に従い分析した．荷電特性は，簡略化された繰り返し平衡法による荷電特性の分
析法（土壌環境分析法編集委員会，1997）に従って測定した．この中の選択可能な手法については
次のように実施した．平衡溶液には塩化カリウム溶液を用い，低濃度溶液の濃度は 0.1 mol L-1 とし
た．また，1 mol L-1 の塩酸と水酸化カリウムを用いて，pH を 10 段階に設定した． 
ポット試験は次のように行った．内径 9 cm，高さ 25 cm の円筒形のガラスポットに，風乾細土
750 g と所定の肥料を混合して充填した．風乾細土 750 g は，容積比重 1 のときに土壌の深さが平
均的な耕深の約 12 cm（安達ら，1985）になるように設定した．このポットに土壌表面の約 2.5 cm
上まで水を満たし，ガラス棒で 2 分間かき混ぜ，土壌が落ち着いてから表面水の深さが 4 cm 程度
になるように水を加え，さらに 30 秒間かき混ぜた．翌日，表面水の水深が正確に 5 cm になるよう
に水を加えた．このときの土壌の深さの平均値は，喜多方土壌では 15.6 cm，郡山土壌では 16.9 cm，
相馬土壌では 19.0 cm であった．ポット試験の模式図を図 3-2-1 に示した． 
窒素施肥量は，喜多方土壌では 0 mg pot-1，25 mg pot-1，50 mg pot-1，100 mg pot-1，郡山土壌
と相馬土壌では 0 mg pot-1，50 mg pot-1，100 mg pot-1，150 mg pot-1 とし，含有窒素の全量がア
ンモニア態窒素の化成肥料を施肥した．ポット試験は 3 反復で行い，ガラスポットは 1997 年 6 月
9 日から 6 月 13 日までの 4 日間窓を解放した屋内に静置した．この期間は，前報（佐藤・田口，
2000）の標準窒素施肥区（60 kg ha-1）において田面水中のアンモニア態窒素が低濃度になるのに
要した日数に基づいて設定した．この間の平均気温（アメダス郡山）は，6 月 9 日 13.1 ℃，6 月
10 日 19.7  ℃，6 月 11 日 17.7 ℃，6 月 12 日 18.8 ℃，6 月 13 日 21.1 ℃であった． 
代かき 4 日後の 6 月 13 日に表面水を採取し，表面水中のアンモニア態窒素を測定した．表面水
を除去した土壌を秤量した後，土壌全量を採取し，よくかき混ぜてから 500 mL のポリポットに 100 
g 採取し，12 ％塩化カリウム溶液を 450 mL 加えて 30 分間振とうし，上澄み液のアンモニア態窒
素（土壌吸着のアンモニア態窒素と土壌溶液中のアンモニア態窒素の合計）を測定した．250 mL
の大型遠沈管に土壌 200 g を採取し，21,250 g で 5 分間の遠心分離により液相を分離し，その中の
アンモニア態窒素の測定を行い，これを土壌溶液中のアンモニア態窒素とした．750 g の土壌全量
に含まれる土壌吸着のアンモニア態窒素と土壌溶液中のアンモニア態窒素の合計(A)および土壌溶
液中のアンモニア態窒素(B)を算出し，(A)から(B)を差し引いた値を土壌吸着のアンモニア態窒素と
した．  
 
3-2-3 結果と考察 
表 3-2-1 に供試土壌の理化学性を示した．喜多方土壌は，粘土含量 17.2 ％の砂質埴壌土で，CEC
が 10.9 cmolc kg-1 と小さく，pH(H2O)は 4.44 と全国の水田土壌の下ヒンジ（中央地と最小値の中
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央に位置する値）の 5.40（織田ら，1987）より低い土壌であった．郡山土壌は，粘土含量 25.9 ％
の軽埴土で，CEC が 15.2 cmolc kg-1 と中程度であり，pH(H2O)は 6.50 と高い土壌であった．相馬
土壌は，粘土含量 37.5 ％の軽埴土で，CEC が 34.2  cmolc kg-1 と大きく，pH(H2O)は 5.96 と全国
の水田土壌の上ヒンジ（中央地と最大値の中央に位置する値）の 5.90（織田ら，1987）に近い土壌
であった．いずれの土壌もアンモニア態窒素含量は，0.6～0.8 mg kg-1 と少なく，この実験での影
響を無視できるものと考えられた．  
 図 3-2-2に施肥窒素量と代かき 4日後における表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係を示した．
施肥窒素量と表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係は，1 次回帰式より 2 次回帰式のあてはまり
が良く，その決定係数(R2)は 0.9951～1.000 と極めて高かった．この近似式は窒素施肥量の増加割
合より表面水中のアンモニア態窒素濃度の増加割合が大きくなることを示しており，施肥窒素量を
60 kg ha-1 から 80 kg ha-1 にしたことにより田面水中のアンモニア態窒素濃度が 2 倍以上に増加し
た前報（佐藤・田口，2000）と類似の傾向を示した． 
土壌間で比較すると，表面水中のアンモニア態窒素濃度は喜多方土壌＞郡山土壌＞相馬土壌の順
であり，各土壌間に明瞭な違いが認められた．特に，喜多方土壌の表面水中のアンモニア態窒素濃
度が他の 2 つの土壌に比べ極めて高いことが特徴的であり，50 mg pot-1 施肥では郡山土壌の 5.1 倍，
100 mg pot-1 施肥では郡山土壌の 3.6 倍の値となった．ポットあたりの窒素施肥量を面積あたりに
換算して，今回の郡山土壌（図 3-2-2）と郡山土壌で実施した前報（佐藤・田口，2000）の結果を
比較すると，郡山土壌の表面水中のアンモニア態窒素濃度は前報より本実験で低い値となった．こ
の理由として，本実験では風乾細土を用いたため，土壌と肥料が均一に混ざり合い，肥料成分と接
触する土壌の表面積が大きくなったものと考えられた．郡山土壌より粗粒質で CEC が低い喜多方
土壌では，少量施肥レベルにおいても表面水中のアンモニア態窒素濃度が約 5 mg L-1 と高い値を示
し，実際の水田ではアンモニア態窒素濃度がより高いことが考えられた．一方，CEC が大きい相馬
土壌では，面積に換算すると多量施肥レベルの 78 kg ha-1 に相当する窒素施肥量 50 mg pot-1 にお
ける表面水中のアンモニア態窒素が 0.5 mg L-1 と低い値を示した．これらのことから，CEC が高い
土壌では表面水中のアンモニア態窒素濃度が高まりにくいが，CEC の低い土壌では表面水中のアン
モニア態窒素濃度が高まり，窒素肥料の有効利用や環境保全の面からの対策が必要と考えられた．  
喜多方土壌と郡山土壌の間に，極めて大きな表面水中のアンモニア態窒素の濃度差が認められた
ことから，ショーレンベルガー法で測定した CEC（以下，CEC（pH7） は実際の pH における CEC
と大きく異なる可能性が考えられた．CEC（pH7）の負荷電を構成する変異荷電は pH に依存して変
化することが知られており（Kamewada and Takahashi,1996） ，実際の pH において負荷電とし
て働く CEC を求める手法として，effective-CEC（United States Department of Agriculture et 
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al.,1996）や actual-CEC（Erp et al.，2001）の分析が行われている．ここでは，pH と荷電量の関
係を求めることを目的に，簡略化された繰り返し平衡法による荷電特性（土壌環境分析法編集委員
会，1997）を測定した（図 3-2-3）．この図において，K+吸着量の最大値と最小値の差が変異荷電に
由来すると考えられ，喜多方土壌では変異荷電の割合が高いものと推察された．また，この図から
土壌 pH を x，K+吸着量を y とすると，喜多方土壌では y=1.090x2-9.920x+26.76（R2=0.992），郡
山土壌では y=-0.411x2+6.281x-8.63（R2=0.999），相馬土壌では y=0.014x2+2.197x+18.51（R2=0.999）
の近似式が得られた．この近似式から土壌 pH 7 における K+吸着量を求めると，喜多方土壌では
10.7 cmolc kg-1，郡山土壌では 15.2 cmolc kg-1，相馬土壌では 34.6 cmolc kg-1 となり，CEC（pH7）
の値と良く一致した．このことから，簡略化された繰り返し平衡法（土壌環境分析法編集委員会，
1997）によって求めた K+吸着量は，それぞれの pH における CEC の近似値を示すと考えられた．
そこで，土壌 pH と K+吸着量の近似式から実際の土壌 pH における K+吸着量を求めると，喜多方
土壌（pH 4.44）では 4.2 cmolc kg-1，郡山土壌（pH 6.50）では 14.8 cmolc kg-1，相馬土壌（pH 5.96）
では 32.1 cmolc kg-1 となった．この値を CEC（pH7）と比較すると，喜多方土壌では CEC（pH7）の 1/2
以下に低下したが，郡山土壌と相馬土壌では，CEC（pH7）と実際の pH における CEC の差が小さ
かった．このため，実際の pH における CEC でみると，喜多方土壌と郡山土壌，相馬土壌との差
が拡大し，表面水中のアンモニア態窒素の大きな濃度差の原因となったものと推察された．水田土
壌の全国データベース（織田ら，1987）によると，全体の 25％が CEC（pH7） 12 cmolc kg-1 以下と
推定され，喜多方土壌のように変異荷電の割合が高く，CEC（pH7）が低い土壌では，表面水中のア
ンモニア態窒素濃度が高まりやすいものと考えられた． 
前報（佐藤・田口，2000）では，全国の水田土壌の中央値（16.0 cmolc kg-1）に近い CEC（pH7）
の水田土壌（郡山土壌）において，標準施肥レベルの窒素 60 kg ha-1，リン酸（P2O5）80 kg ha-1
では，代かき後 4 日間を田面水の貯留期間の基準としたが，喜多方土壌のように CEC（pH7）が低い
土壌では，代かき後 4 日間の貯水期間を経過しても，環境負荷を軽減できるレベルまで田面水中の
窒素濃度が低下しないことが予想された．第 2 章に示したように，全窒素では全リンより溶存態割
合が高くなるため，CEC や施肥窒素量の違いでアンモニア態窒素濃度が大きく変化することが考え
られ，喜多方土壌のように CEC（pH7）が低い土壌では新たな技術対策の構築が必要と考えられた．  
 表 3-2-2 に代かき 4 日後におけるアンモニア態窒素の分布を示した．土壌に吸着されたアンモニ
ア態窒素は，相馬土壌＞郡山土壌＞喜多方土壌と CEC の大きい順となり，喜多方土壌と郡山土壌，
喜多方土壌と相馬土壌の間には p<0.05 で有意差が認められた．これとは逆に，土壌溶液中と表面
水中のアンモニア態窒素は喜多方土壌＞郡山土壌＞相馬土壌と CEC の小さい順となり，3 土壌間に
それぞれ p<0.05 で有意差が認められた．本実験の結果は，全アンモニア態窒素（本実験における
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土壌吸着のアンモニア態窒素と土壌溶液中のアンモニア態窒素の合計に相当）が同レベルのとき，
全アンモニア態窒素に占める土壌溶液中のアンモニア態窒素の割合が CEC の低い土壌で高くなる
ことを示した Shoji et al.（1974）の報告と一致した．回収窒素合計の割合（回収率）は，50 mg pot-1，
100 mg pot-1 施肥ともに 100 ％に満たなかった．この原因として，粘土鉱物による窒素固定等が考
えられるが，詳細は不明である． 
 図 3-2-4 に土壌溶液中と表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係を示した．土壌溶液中と表面水
中のアンモニア態窒素濃度には，3土壌を含めて p<0.001で有意な正の相関関係が認められた．Shoji 
et al.（1974）の報告にあるように，CEC が小さい土壌では土壌中の全アンモニア態窒素中に占め
る土壌溶液中のアンモニア態窒素の割合が高まる．その結果，CEC が小さい土壌では全アンモニア
態窒素中に占める表面水中のアンモニア態窒素の割合も高まるものと推察された．  
 
3-2-4 要  約 
水田土壌の CEC の違いが湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度におよぼす影響を明
らかにするため，pH 4.44 と低く，CEC が 10.9 cmolc kg-1 と小さい喜多方土壌，pH 6.50 と高く，
CEC が 15.2 cmolc kg-1 と中程度の郡山土壌，pH が 5.96 で，CEC が 34.2  cmolc kg-1 と大きい相
馬土壌を用いて，ポット試験により湛水・攪拌後の表面水中のアンモニア態窒素濃度を調査した． 
表面水中のアンモニア態窒素濃度は，CEC (pH7)が低いほど高くなり，特に喜多方土壌で高い値を
示した．荷電特性から求めた実際の pH における CEC でみると，喜多方土壌では CEC (pH7)の 1/2
以下に低下し，これが喜多方土壌で表面水中のアンモニア態窒素が特異的に高まった要因と考えら
れた． 
また，第 2 章に示したように，全窒素では全リンより溶存態割合が高くなるため，CEC や施肥窒
素量の違いでアンモニア態窒素濃度が大きく変化することが考えられる．喜多方土壌のように CEC
（pH7）が低い土壌では前報（佐藤・田口，2000）で示した慣行施肥体系における環境負荷低減対策
では不十分であり，新たな技術対策の構築が必要と考えられた．  
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φ= 9ｃｍ
25ｃ
土 壌
750g
表面水
5ｃｍ
喜多方15.6cm
郡山16.9cm
相馬19.0cm
図3-2-1 ガラスポットのサイズ
と土壌および表面水の深さを示す
表3-2-1　供試土壌の理化学性
pH 全炭素 全窒素 NH4-N CEC
土壌 砂 シルト 粘土 (H2O) (g kg-1) (g kg-1)(mg kg-1)(cmolc kg
-1) Ca Mg K
喜多方 63.6 19.2 17.2 4.44 16.3 1.83 0.8 10.9 1.5 0.5 0.4
郡山 47.3 26.8 25.9 6.50 13.6 1.55 0.6 15.2 8.6 1.6 1.5
相馬 33.4 29.1 37.5 5.96 19.3 1.92 0.8 34.2 16.2 6.4 0.7
交換性塩基(cmolc kg
-1)粒径組成（％）
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〔2次回帰式と決定係数〕
喜多方
y=0.0009x2+0.1516x+0.0385
R2=1.000***
郡山
y=0.0006x2+0.0033x+0.0695
R2=1.000***
相馬
y=0.0002x2+0.0059x-0.034
R2=0.9951**
***はp<0.001，**はp<0.01で有意な相関が
あることを示す．
図3-2-2 施肥窒素量と代かき4日後における表面水中のアンモニア態窒素濃度の関係
下段の（ ）内の数字は面積換算により算出したkg ha-1の値を示す．
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図3-2-3 土壌pHとカリウム吸着量の関係
HCl と KOH で pH を 10 段階に変化させ,その pH 条件における 
添加した KCl の K+吸着量を測定した． 
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図3-2-4 土壌溶液中と表面水中のアンモニア態
窒素の関係
***はp<0.001で相関が有意であることを示す．
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表3-2-2　代かき4日後におけるアンモニア態窒素の分布
土壌溶液中の窒素
土  壌 (％) (％)
喜多方 50 34.6 b 69.2 5.2 a 10.4 9.8 a 19.6 49.6 a 99.2
郡  山 50 40.6 a 81.2 3.6 b 7.2 1.9 b 3.8 46.1 a 92.2
相  馬 50 43.0 a 86.0 1.8 c 3.6 0.6 c 1.2 45.4 a 90.8
喜多方 100 61.1 b 61.1 12.6 a 12.6 24.0 a 24.0 97.7 a 97.7
郡  山 100 78.0 a 78.0 9.7 b 9.7 6.6 b 6.6 94.3 ab 94.3
相  馬 100 81.5 a 81.5 4.2 c 4.2 2.4 c 2.4 88.1 b 88.1
(％)は施肥窒素量に対する各場所に分布する窒素の割合を示す．
異なる英小文字を付した同一施肥窒素量，同じ分布場所の土壌間には，tukey法による多重比較検定で
p<0.05の有意差があることを示す．
(％)(mg pot
-1) (mg pot-1)
回収窒素合計土壌吸着の窒素施肥窒素
(mg pot-1) (mg pot-1) (mg pot-1) (％)
表面水中の窒素
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第 4 章 稲わら減量化のための水稲収穫後水田におけるセルロース分解促進技術 
4-1 ベンチコートシート法による水稲収穫後水田におけるセルロース分解促進技術の検証 
4-1-1 はじめに 
大型機械化体系による稲作では，コンバイン収穫と同時に，切断された稲わらが大量に散布され，
そのまま水田に還元される場合が多い．稲わらを水田に還元することで，土壌の肥沃度は向上する
ものの，施肥窒素の有機化（山室，1986）や土壌の還元化により生成した酢酸等の有機酸（丹野ら，
1990）やフェノール性酸等の有害物質により水稲の初期生育が抑制される場合が少なくない（田
中・小野，2000）．また，大量の稲わらが残存すると，代かき等の機械作業の効率低下につながる．
このため，各都道府県ともに，稲わらを秋にすき込み稲わらの分解を進めることを奨励しているが，
寒冷地や積雪地帯では，冬期間における稲わらの分解が思うように進まず収量の不安定化を招いて
いる（笹川ら，2004）．したがって，秋から春にかけての稲わらの分解を進め，代かき時における
稲わらの残存量を少なくすることは，寒冷地において特に重要視すべき課題である．しかし，秋か
ら春にかけての稲わらの分解程度を測定した報告は少なく，千葉ら（1980）が行った石灰窒素と微
生物製剤の添加実験，久保田・高柳（1984）が行った稲わら秋散布と秋すき込みの比較実験，三枝
ら（1999）が行った不耕起と耕起の比較実験など数件の報告にとどまっている．この一因として，
稲わらをネットで包み圃場に埋設する方法（以下ネット法）では，腐熟した稲わらの土壌からの分
離に多くの労力を要することが考えられる． 
豊川ら（1975）が行った稲わらの成分分析によると，セルロースは主成分として稲わら中に存在
し，その含有率は平均で 35％程度である．また，セルロースはヘミセルロース同様比較的早期に分
解されることから（熊田ら，1972），セルロースの分解が進めば，稲わら全体の分解も進むものと
考えられる．そこで，簡易にセルロース分解率を測定できるベンチコートシート法（達山ら，1984；
土壌微生物研究会，1992）に着目し，ベンチコートシート法によるセルロース分解率と稲わら分解
率の関係を検討することを第一の目的とした．第二の目的として，ベンチコートシート法の簡便性
を生かして，水稲収穫後から翌春の耕起前までの期間におけるセルロース分解を促進するために，
資材散布や耕耘の効果があるかを検証したので報告する． 
 
4-1-2 材料と方法 
4-1-2-1 実験 1（ベンチコートシート法とネット法の相関） 
旧福島県農業試験場の本場に設置されて 24 年が経過した有機物連用水田の無窒素区，三要素区，
堆肥 10 Mg ha-1 区，堆肥 10 Mg ha-1＋土壌改良区，堆肥 20 Mg ha-1＋土壌改良区，稲わら 6 Mg ha-1
＋土壌改良区を試験区とし，ベンチコートシート法によるセルロース分解率と稲わら分解率の比較
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を行った．各試験区ともに 1 区 60 ㎡で反復はない．使用したベンチコートシート（Whatman Ltd.
製 benchkote）は，ろ紙にポリエチレンフィルムを裏打ちした実験台表面の保護用に製造された製
品である．ろ紙部分の成分は，セルロース 98 ％以上，灰分 0.06 ％である．なお，実験 2～4 でも
同じベンチコートシートを使用した．土壌改良資材は，ケイカル 1.6 Mg ha-1 と熔リン 400 kg ha-1
が連用されている．稲わら分解率の測定は，河本・坂井（1966）の方法に準じて，5 g の稲わらを
10 cm×10 cm の袋状にした 1 mm 目合いの白寒冷紗（クラレ製）に包み，圃場に埋設する方法で
行った（以下ネット法）．各試験区をロータリで均一に耕起し，1998 年 11 月 17 日に各区内の 5 ヶ
所に 5cm 四方に裁断したベンチコートシート 1 枚と稲わらを包んだネット 1 袋を並べて 5 cm の深
さに埋設した．1999 年 4 月 13 日にベンチコートシートと稲わらを回収して，セルロース分解率（土
壌微生物研究会，1992）と稲わら分解率（河本・坂井，1966）を調査した． 
 
4-1-2-2 実験 2（添加資材による影響）  
各種資材の添加がセルロース分解率におよぼす影響を検討するため，福島県猪苗代町に位置する
旧福島県農業試験場冷害試験地の細粒灰色低地土水田で実験を行った．有機物や土壌改良資材が施
用されていない水田を実験圃場に選定し，1999 年 10 月にロータリで 2 回耕起した後，均平になら
した．同年 11 月 5 日に，60 cm×30 cm×15 cm（高さ）のステンレス枠を等間隔に設置し，10 cm
の深さに差し込み試験区とした．窒素成分で 2 g m-2 相当の硫安 9.5 g m-2，石灰窒素 10 g m-2，米
ぬか 100 g m-2，発酵鶏ふん 63 g m-2 とケイカル 200 g m-2 をそれぞれ別のステンレス枠内に散布し，
10 cm の深さの土壌と均一に混和した．資材を添加した 5 枠と対照となる資材無添加の 1 枠のそれ
ぞれに， 5 cm 四方に裁断したベンチコートシートを 5 cm の深さに 3 枚埋設した．2000 年 4 月 18
日にベンチコートシートを取り出し，セルロース分解率（土壌微生物研究会，1992）を求めた．ま
た，同日に 0～10 cm の土壌を採取し，pH を測定した．ステンレス枠は 1 処理区 3 反復で設置し
た． 
 
4-1-2-3 実験 3（埋設の有無による影響） 
 表面据置きされたベンチコートシートと埋設されたベンチコートシートのセルロース分解率に対
する気象条件の影響および稲わらと土壌改良資材の施用による影響を検討するため，旧福島県農業
試験場の本場と支場に設置された有機物連用試験水田で実験を実施した．試験地は，試験開始から
10 年が経過した相馬市の相馬支場，24 年経過した郡山市の本場，26 年経過した会津坂下町の会津
支場，同じく 26 年経過した猪苗代町の冷害試験地で行った（以後試験地は市町村名で表記）．  農
耕地土壌分類第 2 次案改訂版（農業技術研究所化学部，1983）によると，相馬の土壌は細粒グライ
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土，他 3 ヶ所の土壌は細粒灰色低地土に分類される． それぞれの試験地において，収穫物残渣が
還元されない三要素区と稲わら 6 Mg ha-1，ケイカル 1.6 Mg ha-1，熔リン 400 kg ha-1 を連用して
いる三要素+稲わら+土壌改良区を試験区とした．それぞれの試験区をロータリで耕起した後，5 cm
四方に裁断した各区 5 枚のベンチコートシートが等間隔になるように配置し，5 cm の深さに埋設し
た．また，4 試験地の三要素区の一部を不耕起とし，この土壌表面に 5 枚のベンチコートシートを
ろ紙面を上にして土壌に密着させ据置いた．ベンチコートシートの埋設は稲わらの秋すき込みを行
った場合，表面据置きは秋すき込みを行わなかった場合の想定である．処理日から回収日は，相馬
では 1998 年 11 月 13 日から 1999 年 4 月 9 日，郡山では 1998 年 11 月 17 日から 1999 年 4 月 13
日，会津坂下では 1998 年 11 月 16 日から 1999 年 4 月 12 日，猪苗代では 1998 年 11 月 16 日から
1999 年 4 月 12 日であった．ベンチコートシートを回収した後，セルロース分解率（土壌微生物研
究会，1992）を求めた．土壌の全炭素，全窒素は CN コーダー（ヤナコ製 MT-700），土壌 pH(H2O)
はガラス電極法，陽イオン交換容量（CEC）はショーレンベルガー法（土壌標準分析・測定委員会，
1986），交換性塩基は 1 mol L-1 酢酸アンモニウム抽出液を原子吸光光度計（バリアン製
SpectrAA-220）で分析した．気象データは，相馬，郡山，猪苗代では気象庁のアメダスデータ，会
津坂下では福島県農業総合センター会津地域研究所の気象観測データを利用した．  
 
4-1-2-4 実験 4（耕耘回数の違いによる影響） 
セルロース分解率におよぼす耕耘回数の影響を検討するため，福島県相馬市に位置する旧福島県
農業試験場相馬支場の細粒グライ土水田で実験を行った．1999 年 11 月 10 日に耕土深が 12 cm に
なるように調節してトラクタによるロータリ耕を行い，耕耘回数 1 回，2 回，3 回の 3 試験区を設
定した．それぞれの試験区に 60 cm×30 cm×15 cm（高さ）のステンレス枠を 2 枠設置し，10 cm
の深さまで差し込み試験区とした．そこに，5 cm 四方に裁断したベンチコートシートを 5 cm の深
さに 4 枚埋設した．また，耕耘後，ステンレス枠外の土壌を 0～12 cm（耕土深）の深さまで均等
に採取し，20 mm，40 mm，60 mm の円孔の開いた鉄板による分別を行い，重量法により土塊分
布を求めた． 
2 枠のうち 1 枠を灌水区として，1 週間に 1 回，1 枠あたり 400 mL の水を灌水した．ただし，
前回の灌水から灌水予定日までの間に 10 ㎜以上の降雨があったときには灌水を省略した．2000 年
4 月 6 日にベンチコートシートを取り出し，セルロース分解率を求めた．   
 
4-1-3 結果および考察 
4-1-3-1 実験 1（ベンチコートシート法とネット法の相関） 
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 図 4-1-1 にベンチコートシート法によるセルロース分解率と ネット法による稲わら分解率の関
係を示した．両者には p<0.05 で有意な相関関係が認められ，ベンチコートシート法によるセルロ
ース分解率で稲わら分解の進行程度を推定できると考えられた．  
ベンチコートシート法によるセルロース分解率は，ネット法による稲わら分解率より高い値が得
られた．これは，ベンチコートシートのろ紙部分には 98 ％以上のセルロースが含まれるのに対し
て，稲わらにはセルロース約 35 ％に加えて，難分解性のリグニン約 14 ％やケイ酸約 12 ％を含
み（豊川ら，1975），この成分の違いが分解率に差を生じさせた主因と考えられる．また，土壌に
密着させ据置くベンチコートシート法と比較するとネット法ではネットを介して土壌と接触するた
め，土壌との密着程度の違いが分解率に影響した可能性も考えられる．  
 
4-1-3-2 実験 2（添加資材による影響） 
 図 4-1-2 に各種資材の添加がセルロース分解率におよぼす影響を示した．セルロース分解率は，
石灰窒素区でもっとも高く，次いで発酵鶏ふん，米ぬか，硫安，ケイカルを施用した各区で高く，
無処理区では明らかに低かった．今野ら (1992)は，麦稈に緑肥を混合して麦稈の分解過程を調査し，
麦稈に C/N 比の小さい緑肥を加えると麦稈の炭素無機化率が高まったことを報告している．この報
告に基づけば，本実験におけるセルロース分解率の上昇の一因は，硫安，石灰窒素，米ぬか，発酵
鶏ふんの添加による C/N 比の低下であると推察される． 
稲わらをすき込む場合，ケイカル，熔リン等の塩基性肥料を併用することにより，微生物活性が
高まり，稲わらの分解が促進されることが期待されている．しかし，稲わら分解率の測定が容易に
行えないためか，そのことを実証する報告がほとんどないまま現在に至っているのが実情である．
本実験において，ケイカル施用によってセルロース分解率が高まったことから，稲わら施用の場合
でもケイカル施用による分解促進効果が期待できるものと考えられる．  
土壌 pH とセルロース分解の関係については，山田ら（1985）が in vitro の実験において，土壌
由来セルラーゼ活性の最適 pH が 5.5～6.0 のところに存在することを報告している．また，Lei and 
VanderGheynst（2000）は，アルカリの添加によって原料の pH を調整し，ブドウの絞り粕と稲わ
らの混合物の堆肥化実験を行い，初期 pH が 4.1 より 6.0 で微生物分解に好適な基質が形成された
ことを報告している．本実験では，ベンチコートシート回収時の土壌 pH が石灰窒素区でもっとも
高い値を示し，無処理区との間に有意差も認められたことから（図 4-1-2），石灰窒素区ではカルシ
ウムの供給とそれに伴う pH の上昇がセルロース分解率の向上に影響したものと考えられる．ケイ
カル区については，土壌 pH が無処理区よりやや高いものの無処理区との間に有意差は認められず，
ケイカル施用によるセルロース分解促進のメカニズムの解明は今後の課題である．  
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4-1-3-3 実験 3（埋設の有無による影響） 
表 4-1-1 に示したベンチコート埋設期間中の気象をみると，相馬と郡山では冬期間の降水量が少
ない典型的な太平洋側気候の特徴を示し，猪苗代と会津坂下では冬期間の降水量（降雪量）が多い
典型的な日本海側気候の特徴を示した． 
表面据置きと 5 cm の深さに埋設したベンチコートシートのセルロース分解率を比較すると，い
ずれの試験地でも埋設されたベンチコートシートのセルロース分解率が表面据置きのセルロース分
解率よりも高かった（表 4-1-2）．また，太平洋側気候の相馬，郡山と日本海側気候の猪苗代，会津
坂下でセルロース分解率を比較すると，ベンチコートシートを埋設したときのセルロース分解率は
日本海側気候より太平洋側気候で有意に高かった．この理由として，太平洋側気候の相馬と郡山で
は日本海側気候の猪苗代と会津坂下より 11月～3月の平均気温が高かったことなどが考えられるが
（表 4-1-1），土壌水分含量の影響等についてのさらなる研究が必要である．表面据置きでは，太平
洋側気候と日本海側気候の間に有意差は認められないものの，太平洋側気候のセルロース分解率が
日本海側気候より低かった．通常，気温が高いほどセルロース分解率が高まるものと考えられるが
（達山ら，1984），ベンチコートシート表面据置きの場合には，地表面の水分状態が制限因子とな
り，地表面が乾燥しやすい太平洋側気候でセルロース分解が進まなかったものと考えられる．その
結果，太平洋側気候ではベンチコートシートを表面据置きしたときと埋設したときのセルロース分
解率の差が大きくなり，p<0.05 で有意差が認められた．一方，日本海側気候では表面据置きと埋設
の差が小さくなり，有意差が認められなかった（表 4-1-2）．三枝ら（1999）は，不耕起湿田土壌に
おける稲わらの分解過程に関する実験を行い，秋季に施用された稲わらの水稲移植時までの分解率
が不耕起区（稲わら表面据置き）では約 30 ％，耕起区（稲わら埋設）では約 35 ％だったことを
報告している．三枝ら（1999）の報告は，地表面が乾きにくい湿田では，稲わらの表面据置きと埋
設で稲わら分解率の差が小さいことを示しており，本実験における日本海側気候の結果と類似して
いる．これらのことから，稲わら秋すき込みによる分解促進効果は，日本海側気候の地帯より太平
洋側気候の地帯で高いことが示唆される． 
表 4-1-3 に示した試験圃場の土壌分析値をみると，郡山では他の試験地より全炭素，全窒素含量
が低く，土性が埴壌土の郡山と会津坂下では軽埴土の相馬と猪苗代より CEC が小さく交換性カル
シウムとマグネシウム含量が低かった．また，稲わらと土壌改良資材の連用によって，全炭素，全
窒素，ナトリウム以外の交換性塩基含量が増加し，塩基飽和度が高まり，土壌 pH が上昇した．三
要素区と三要素+稲わら+土壌改良区に埋設したベンチコートシートの分解率を比較すると，各試験
地ともに三要素+稲わら+土壌改良区のセルロース分解率が三要素区より高く，三要素区のセルロー
ス分解率と三要素+稲わら+土壌改良区のセルロース分解率の間に p<0.05 で有意差が認められた
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（表 4-1-4）．清水・藤本（1983）は稲わら連用跡地土壌でセルロース分解菌が高い値を示したこと，
藤井ら（1970）は稲わら粉末の添加によって 90 日間にわたってセルロース分解菌が増加したこと
を報告しており，本実験の結果も稲わら連用によるセルロース分解菌の増加が関係しているものと
推察される．さらに，三要素+稲わら+土壌改良区において交換性塩基含量の増加と土壌 pH の上昇
が認められたことから（表 4-1-3），稲わら連用と土壌改良資材連用の複合要因によってセルロース
分解率が高まったことが考えられる． 
 
4-1-3-4 実験 4（耕耘回数の違いによる影響） 
 表 4-1-5 に耕耘回数の違いによる土塊分布の変化を示した．相馬の土壌は乾燥条件下で固結しや
すく，耕耘 1 回の砕土率（20 ㎜未満の土塊割合）は約 25 ％と低かった．しかし，複数回耕耘によ
る砕土率は，2 回耕耘では約 50 ％，3 回耕耘では約 57 ％に向上した．また，表 4-1-5 に示すよう
に，耕耘回数を増やすほどセルロース分解率が高まる傾向が認められ，標準偏差の値からみたベン
チコートシートの設置場所による変動は小さくなった．同様に，灌水の有無もセルロース分解率に
p<0.05 で有意な効果を示し，灌水がベンチコートシートの分解率向上に有効であることが示された．
また，20～40 ㎜と 20 ㎜未満の土塊の存在割合と無灌水区におけるセルロース分解率の間に有意な
正の相関関係が認められたことから（表 4-1-5），耕耘に伴う砕土率の向上がセルロース分解におよ
ぼす関係は，無潅水条件下の方が潅水条件下よりも密接であると考えられた．このことは，乾燥条
件下における耕耘による砕土率の向上がセルロース分解により効果があることを示すものと推察さ
れる． 
以上のことから，冬期間乾燥しやすい太平洋側気候の地帯においてセルロース分解を促進するた
めには，セルロースを含有する有機物の乾燥を防止する必要があり，乾燥防止に効果的な作業手段
が耕耘であることが示唆される． 
セルロース分解におよぼす耕耘回数の影響を指摘した既往の報告は見あたらず，本報告で初めて
指摘した事項である． 
 
4-1-3-5 稲わらの流出抑制技術 
 稲わらの流出抑制に最も効果的なのは，石灰窒素と共に秋に稲わらを鋤き込むことである。しか
し猪苗代町では，エコファーマーによる水稲栽培が普及しており，添加資材として化学肥料の石灰
窒素を利用する技術の普及は限定される．猪苗代町では，エコファーマーによる発酵鶏ふんの利用
が増加しており，石灰窒素に準ずる効果が期待できる発酵鶏ふんを添加資材として利用する技術の
普及性は高いと考えられる． 
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4-1-4 要  約 
 水稲収穫後から翌春の耕起前までの期間におけるセルロース分解の促進技術をベンチコートシー
ト法により検証し，以下の結果を得た． 
(1) ベンチコートシート法によるセルロース分解率とネット法による稲わら分解率には p<0.05 で
有意な相関関係が認められ，ベンチコートシート法によるセルロース分解率によって稲わら分解
の傾向を予測できるものと考えられた． 
(2) 窒素を含有する硫安，米ぬか，発酵鶏ふんと塩基性肥料であるケイカルの添加はセルロース分
解率の向上に効果的であった．セルロース分解率の向上にもっとも高い効果が認められた資材は
石灰窒素であり，その理由として窒素添加と pH 上昇の二つの要因が考えられた． 
(3) 冬期間の降水量が少ない太平洋側気候の地帯では，土壌の乾燥に伴う有機物の乾燥がセルロー
ス分解の制限因子の一つになると考えられ，秋期の耕耘によるセルロース分解の促進効果は日本
海側気候の地帯より太平洋側気候の地帯で高いことが推察された．  
(4) 猪苗代町では，エコファーマーによる発酵鶏ふんの利用が増加しており，石灰窒素に準ずる効  
果が期待できる発酵鶏ふんを添加資材として利用する技術の普及性は高いと考えられる．  
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図4-1-1　ベンチコートシート法によるセルロース分解率と
　　     ネット法による稲わら分解率の関係
　　　      ｴﾗｰﾊﾞｰは標準偏差，*はp<0.05で有意差があることを示す．
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図4-1-2　資材添加によるベンチコートシートの分解率と土壌pHの変化
          セルロース分解率，土壌pHそれぞれについて，異なる英小文字間には
　　      tukey法によるp<0.05の有意差があることを示す．
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表4-1-1 ベンチコートシート処理期間中の気象条件（1998年～1999年）
 試験地 11月 12月 1月 2月 3月 4月 11月 12月 1月 2月 3月 4月
相　馬 8.0 5.2 2.2 2.4 5.0 9.8 3 16 3 17 115 59
郡　山 7.3 4.3 1.2 1.3 5.4 9.5 2 24 10 21 95 30
猪苗代 4.1 1.3 -2.2 -2.3 2.4 7.1 46 108 51 51 86 22
会津坂下 5.9 3.3 -0.7 -0.1 4.6 9.5 69 131 94 87 111 33
ベンチコートシートの処理期間に合わせて，11月は11日～30日，4月は1日～20日
までの集計とした．
平均気温(℃) 降水量(mm)
表4-1-2 気候の違いとベンチコートシート埋設の有無が
　　　　セルロース分解率に与える影響
気   候  試験地 各試験地 平均 各試験地 平均
相　馬 4.8 51.3
郡　山 4.1 43.2
猪苗代 15.5 31.3
会津坂下 19.3 29.5
本試験は各試験地の三要素区で実施した．
気候×埋設の有無の４組合せにおいて，異なる英小文字間にはtukey法による
p<0.05の有意差があることを示す．
30.4 b
  埋　設
日本海側 bc
セルロース分解率（％）
47.3
17.4
太平洋側 c a4.5
表面据置き
表4-1-3 試験地の土壌化学性
塩  基
全炭素 全窒素 ｐH ＣＥＣ 飽和度
試験地 試験区 (g kg-1) (g kg-1)  (H２O) (cmolc kg
-1) Na  K Ca Mg (％）
三要素 25.6 2.1 6.1 27.7 0.17 0.22 20.12 5.80 95.0
三要素+稲わら+土壌改良 27.3 2.2 6.3 28.0 0.18 0.55 20.31 6.23 97.4
三要素 13.7 1.3 6.1 14.5 0.18 0.18 7.92 1.83 69.7
三要素+稲わら+土壌改良 15.9 1.4 6.9 15.2 0.16 0.46 10.07 2.11 84.2
三要素 33.8 3.1 6.1 22.2 0.16 0.17 14.43 3.06 80.3
三要素+稲わら+土壌改良 36.9 3.5 6.5 23.7 0.17 0.52 17.44 4.32 94.7
三要素 24.9 2.4 5.5 15.1 0.09 0.41 7.77 0.90 60.7
三要素+稲わら+土壌改良 33.0 3.4 6.0 15.8 0.10 0.58 9.12 1.27 70.1
交換性塩基(cmolc kg
-1)
相  馬
会津坂下
郡  山
猪苗代
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表4-1-4  稲わらと土壌改良資材の施用が埋設された
ベンチコートシートのセルロース分解率に与える影響
試験地  三要素+稲わら
三要素  +土壌改良
相　馬 51.3 59.8
郡　山 43.2 74.0
猪苗代 31.3 43.2
会津坂下 29.5 56.3
平均±標準偏差 38.8±10.3 58.3±12.7 *
*はt検定によるp<0.05の有意差があることを示す．
セルロース分解率 (％)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表4-1-5　耕耘回数の違いによる土塊分布とセルロース分解率の変化
60mm 40～ 20～ 20mm
耕耘回数 以上 60mm 40mm 未満 無灌水 灌水
1回 44.3 16.1 14.9 24.7 67.2±6.8 75.7±6.2
2回 6.8 16.7 26.9 49.6 75.0±5.1 79.3±1.7
3回 0.4 11.7 30.5 57.4 78.1±4.0 83.4±1.5
無灌水 -0.990 -0.639 0.998* 0.999*
灌  水 -0.911 -0.827 0.943 0.946
1)各サイズの土塊存在割合とセルロース分解率との間の相関係数を示す．
*はp<0.05で有意な相関関係があることを示す．
土塊分布（％） セルロース分解率（％）
相関係数1)
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第 5 章 総合考察 
5-1 研究の視点 
 猪苗代湖は，琵琶湖，霞ヶ浦，サロマ湖に次ぐ日本第 4 位 103.3km2 の面積を有し，飲料水源や
農業用水，工業用水，水力発電の水源として，また自然探勝や保養，キャンプ，湖水浴等の観光資
源として，有形無形の恩恵を福島県に与えている．猪苗代湖は，湖水の全リン濃度が 0.003 mg L-1
と低く，貧栄養湖に分類される．このように，大きさときれいな水質を併せ持つ猪苗代湖は，日本
でも稀な存在であり，国民共有の財産である．また，2002 年から 2005 年まで 4 年連続湖沼部門の
水質日本一に輝いたことは，猪苗代湖の水質の良さを県内外に知らしめたトピック的な出来事であ
った． 
1995年頃からpHの上昇傾向が認められ，猪苗代湖の自然浄化機能の低下が懸念されたことから，
猪苗代湖の水質悪化を未然に防止する目的で，2002 年に「福島県猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群の水環
境の保全に関する条例」が制定された．しかし，条例制定から 2 年後の 2004 年頃から猪苗代湖湖
心の COD の上昇傾向が認められるようになり，猪苗代湖の水質悪化が顕在化してきた． 
しかし，1995年頃から猪苗代湖湖心のpHに上昇傾向が認められ，猪苗代湖の自然浄化機能の低
下が懸念されたこと等から，猪苗代湖の水質悪化を未然に防止する目的で2002年に「福島県猪苗代
湖及び裏磐梯湖沼群の水環境の保全に関する条例」制定された．しかし，条例制定後間もない2004
年頃から猪苗代湖湖心のCODにも上昇傾向が認められ，猪苗代湖の水質悪化が顕在化してきた．猪
苗代湖に対する汚濁負荷量は自然系を除くと農業系，観光系，生活系の割合が大きく（福島県生活
環境部，2011），条例には猪苗代湖の水環境を保全するために実施しなければならない各部門にお
ける責務が記載されている． 
 条例の第34条には農業部門における水環境保全対策を次のように定めている． 
1 猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群流域において農業を営む者は，適正な量の肥料を施し，及び用水の管
理を適切に行うことにより，農用地から公共用水域へのリン又は窒素の含有物の流出の抑制に努め
なければならない． 
2 猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群流域において農業を営む者は，稲わら，刈り取った雑草等を公共用水
域へ流出させないようその適切な管理に努めなければならない．  
序論に記した通り，流出負荷源として重要なのは猪苗代町で約 2,000 ha を占める水田であり（農
林水産省，2012），流出時期として重要なのは代かき・移植期と考えられた．そこで，第 1 項に記
載の「リン又は窒素の含有物」では主に溶存態栄養塩を含む田面水と懸濁態栄養塩を含む水田から
の流出土壌，第 2 項に記載の「稲わら，刈り取った雑草等」では稲わらを対象に，実態調査とこれ
らの流出抑制に関する研究を実施した．  
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5-2 排水路に流出した水田土壌の性質とその影響 
近年における猪苗代湖の特徴的な変化の一つに，白鳥浜沖のヒシの繁茂域の拡大（黒沢ら，2012）
（写真 2-2-3）がある．ヒシは富栄養化した湖沼（土谷・岩城，1983；塚崎ら，1999）や河川（中
山，1996）で繁殖することが知られており，ヒシの繁茂域の拡大（黒沢ら，2012）は大きな懸念材
料である．ヒシの繁殖の要因としては，生活排水の流入などとともに，水田土壌の流入の影響も考
えられる．代かき・移植期に水田から流出した土壌は，以下の過程を経て猪苗代湖の水質に影響を
およぼすと考えられるので，順を追って考察を加えることとする． 
 
〔水田からの流出土壌による影響〕 
水田土壌の流出→水田土壌が排水路を流下→水田土壌が猪苗代湖へ流入→水田土壌が白鳥浜沖 
に堆積→水深の浅化・水生植物への養分供給→ヒシの繁殖→枯死→水質悪化 
 
  佐藤ら（2013）は，排水路へ流出した土壌の性質を流出源の水田土壌と比較することにより，代
かき・移植期に水田からシルトと粘土に相当する 20μm 以下の土壌粒子が流出し，この土壌粒子に
は水田では重要な養分となり，猪苗代湖に入ると環境負荷物質となる窒素やリンが豊富に含まれる
ことを明らかにした．中山ら（2008）の代かき・移植期における水田土壌の流出試算と本調査にお
ける流出土壌の粒径分布から猪苗代町八幡地区における水田土壌の粘土含量の推移を試算すると図
5-1 のようになり，34 年後に粘土含量が 15％未満（砂壌土に相当する粒径組成）となることが試算
された．図 2-1-3 に示すように粘土含量と全窒素，全リン含量の間には密接な正の相関（p<0.001）
があり，長い目で見ると，粘土を排水路に流すことは水田の肥沃度低下にもつながるものと考えら
れる．田面水中のアンモニア態窒素は，CEC や窒素施肥量の違いによって変動しやすく，水田から
の粘土の流出が長期的に継続すると，CEC の低下により田面水中のアンモニア態窒素濃度の上昇に
つながることが考えられる． 
 10 a 区画の圃場整備で作られた素掘りの排水路では，写真 2-2-4 に示したように，毎年排水路の
泥上げをする必要があった．大区画の圃場整備に設置されたコンクリート 3 面張りの排水路では，
土砂の堆積が少ないため，排水路の維持管理が容易であることが大きなメリットとされる．しかし，
排水路に土砂の堆積が少ないことは，水田から流出した土壌が猪苗代湖に流れ込むことを意味して
おり，佐藤ら（2000）の指摘の通り，排水路の近代化に伴って，水田から流出した土壌が猪苗代湖
まで到達しやすくなっているものと考えられる．長瀬川の東側に広がる水田地帯から流出した土壌
は，排水路を通過して排水路の出口を出て，長瀬川の河口近くから東方向に形成された砂州と陸地
の間にできた沼地に排出される．この沼地が沈泥池となり，湖水浴場の志田浜に濁水が流入するの
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を抑制しているものと考えられる．高橋川と小黒川の間の湖岸調査の結果，かつて砂嘴が形成され，
砂嘴と陸地の間に潟湖のような沼地があったことが推定される地形が数ヵ所確認された．かつては，
この沼地が沈泥池として機能していたことが示唆されるが，現在では，近くの河口（または排水路
の出口）から直接猪苗代湖に濁水が流入することとなっている．以上のように，10 a 区画の水田で
稲作を行っていた時代と比較すると，現在の方が水田から流出した土壌が猪苗代湖の沖まで運ばれ
やすい条件を備えていると考えられる．  
 写真 2-2-2 に示したように，白鳥浜沖では図 1-7 に示す水深より明らかに浅くなっている．前項
で説明したように，水田からの流出土壌が猪苗代湖へ流入する割合が高まっていると考えられるこ
と，南北に延びる天神浜（図 2-2-1）で土砂の流れが滞ること等により，白鳥浜沖に土砂が堆積し
やすくなっているものと考えられる．  
白鳥浜沖において，富栄養化したところを好むヒシが繁茂域を拡大していることは注目に値する．
ヨシ原が拡大していること，水生植物の中ではヒシが優先草種となっていることから，白鳥浜の沖
合一帯には肥沃な土壌が堆積していることが推察される．佐藤ら（2013）は，元の水田土壌の平均
値より窒素やリンが 2～3 倍高い肥沃性に富む粘土やシルトが排水路に流出することを報告してい
る．この水田から流出した窒素やリンに富む土壌が，先に述べた条件下にあって，途中で沈泥する
ことなく猪苗代湖の沖まで運ばれ，ヨシやヒシの養分供給源になっていることが示唆される．水生
植物の生育が水質におよぼす影響については，ヨシなどの水生植物が水質浄化に役立っているとい
う報告（細川ら，1991），水質を悪化させるという報告（中村，2008），生育期には水質浄化に役立
つが枯れて分解すると水の栄養塩類の濃度を高めるという報告（渡部ら，2005）等がある．このよ
うに，水生植物の影響に関しては条件によって結果が異なると考えられるが，白鳥浜沖の優占草種
である 1 年生植物のヒシが土壌から養分を吸収し，枯死・分解して水中に養分を放出するという条
件では，水質悪化につながるものと推察される． 
 
5-3 猪苗代湖に対する環境負荷低減技術 
 猪苗代町の排水路を流下する農業排水の水質調査から，農業排水の懸濁態割合は，窒素では約
50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％と推定された．この結果から，全体的にみて，土壌
粒子に含有する懸濁態が重要と考えられるが，窒素では溶存態も同等に重要と考えられた．  
 佐藤・田口（2000）は，CEC が 15～17 cmolc kg-1 の平均的な水田土壌では，代かき後 4 日以上
貯留してから落水すると，懸濁物質濃度，全窒素濃度，全リン濃度，アンモニア態窒素濃度が低下
し，水環境対する負荷を低減できることを報告している．しかし，代かき後の日数が長すぎると，
アオコ状藍藻の発生（佐藤・田口，2000）や雑草の葉齢が進むことによる除草剤の施用効果の低下
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が考えられるので，代かき後の田面水の貯留日数は 4 日間が基準になると考えられた．また，窒素
60 kg ha－１，リン 80 kg ha－１ の標準施肥レベルでは，代かき後 3 日目と 4 日目における全窒素濃度，
アンモニア態窒素濃度および全リン濃度の差は小さく，田面水を代かき後 3 日間貯留して落水する
ことも許容範囲と判断した． 
福島県では，「側条施肥などの新しい施肥法の導入」を猪苗代湖の水環境を保全のための技術の一
つとして普及に移している．しかし，福島県農林水産部（2007）が猪苗代町八幡地区で実施した現
地試験では，側条施肥田植機による環境負荷物質の流出抑制は，窒素では認められたが，リンでは
認められなかった．この原因として，代かき時無施肥の側条施肥ではコロイド状粘土の凝集剤とし
ての効果のあるカルシウム塩（赤江，1992）を含む肥料の施用がなされないことが考えられる．側
条施肥田植機の導入によって，水田からの窒素の流出は低減すると考えられるが，水田排水中の懸
濁態の割合が 90 ％を占めるリンでは，側条施肥田植機の導入による水田からの流出抑制効果は期
待できないものと考えられる． 
本研究で明確になったことは，水田から流出した土壌は，窒素，リンの含有率が高く，肥沃性に
富んでいることである．この肥沃な土壌が長期間にわたって水田から流出すると，水田の肥沃度低
下や猪苗代湖の水質悪化につながることが考えられる．水田の肥沃度維持や猪苗代湖の水質悪化を
防止するためには，水田からの土壌の流出をできるだけ抑える田面水管理が必要である．ここでは，
究極的に水田からの土壌の流出を少なくする方法として移植前の強制落水を行わない「浅水代か
き・自然落水技術」を提案する．この技術の基本は，代かき後の田面水の深さを〔式 1〕により設
定し，水位が自然に低下するのを待って移植することである．深水で代かきすると，代かき後の田
面水の深さが設定の深さ以上になることがあるので，この技術は浅水代かきとセットで行わなけれ
ばならない．現在の田植え機は多少田面に水が残っていても移植できるので，「浅水代かき・自然落
水」は十分に実施可能な技術と考えられる． 
  代かき後の田面水の深さ(cm)=日減水深(cm)×移植までの日数・・・〔式 1〕 
水田から土壌の流出を少なくするためには，代かき時の対応にも注意しなければならない．猪苗
代町の水田のように区画が大型化すると，水尻側の畦畔に加わる水圧が大きくなる．問題は，それ
を緩和するために，水尻から代かき水を抜きながら代かきを行う農家がいることである．浅水代か
きにすると，水尻側に加わる水圧を低下できるので，浅水代かきを徹底して，水を抜きながらの代
かきを行わないように注意を喚起しなければならない．  
 「福島県猪苗代湖及び裏磐梯湖沼群の水環境の保全に関する条例」34 条 2 項に定められている公
共用水路に稲わらを流さないという点については，セルロース分解による稲わらの減量化という視
点で研究を進めた．セルロース分解能を効率的に調査できるベンチコートシート法により土壌埋め
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込みの効果で比較すると，日本海側気候の猪苗代では太平洋側気候の相馬や郡山と比較して土壌埋
め込みによるセルロース分解促進の効果が小さかった（佐藤ら，2012）．一方，猪苗代町の秋耕有
りと秋耕無しの水田で比較した浮遊稲わら量の調査では，秋耕の有りの水田では秋耕無しの水田と
比較して浮遊稲わら量が半減したことが報告されている（福島県農林水産部，2007）．これは，秋
耕有りでは，分解による稲わらの減少に加えて，稲わらが土壌に練り込まれ，浮上しにくくなった
ことが考えられる．また，セルロース分解を促進する添加資材としては，石灰窒素の効果が最も高
く，その理由として石灰窒素に窒素添加と pH 上昇の二つの効果があることが推察された（佐藤ら，
2012）．現在，猪苗代町を含む会津地方において，発酵鶏ふんを散布して化学肥料の窒素を減肥す
る手法がエコファーマーによる生産技術として定着しつつある．佐藤ら（2012）の実験では，発酵
鶏ふんにも窒素添加と pH 上昇の二つの効果があり，セルロースの分解促進効果が石灰窒素に次い
で高いことが確かめられており，発酵鶏ふんを散布して稲わらを秋に鋤き込む技術は，減化学肥料
のための技術のみならず，稲わらの減量化技術としても有効と考えられた． 
  本研究の結果に基づいてまとめた環境負荷低減技術とその効果を表 5-1 にまとめた． 
 猪苗代町の農家をここに示した環境負荷低減技術にどのように誘導するかが最終的な課題となる．
猪苗代町では，農業関係の広報誌「アグリいな」を毎月町内全戸に配布している．「アグリいな」の
2014 年 5 月号に，本研究の結果をわかりやすく図示し，代かき・移植期に水田土壌を排水路に流
すことは，猪苗代湖の水質に悪影響をおよぼすばかりでなく，水田の肥沃度低下にもつながること
を示した記事が掲載された（図 5-2）．猪苗代湖の水環境だけを強調しても効果的な技術普及につな
がらないので，水田土壌を排水路に流さないこと，稲わらを発酵鶏ふんと共に秋に鋤き込むことが
水稲の生産力にもプラスになることを強調して技術普及を図るべきと考える． 
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試算に係る設定条件は以下のとおりである．
1) 作土の乾土重：1 Gg ha-1
2) 表2-1-3に示した粒径組成の水田（平均）から排水土壌
（平均）と同じ粒径組成の土壌が中山ら(2008)の試算の
通り代かき・移植期に374 kg ha-1流出
3) 土壌の減少分が表2-1-3に示した粒径組成の水田（平均）
図5-1 水田土壌（猪苗代町八幡地区）の
粘土含量の変化（試算）
表5-1 環境負荷低減技術の効果
環境負荷低減技術 溶存態栄養塩 土壌と懸濁態栄養塩 稲わら
代かき後4日間貯水 ○ ○ △
浅水代かき・自然落水 ◎ ◎ ◎
発酵鶏ふんと共に秋鋤込 △ △ ◎
◎：効果が非常に高い ○：効果が高い
△：効果無しまたは不明確
浅水代かきは，入水後，6～7割の土が見える状態で代かき作業を
行うこととしている． （福島県農林水産，2007）
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図 5-2 猪苗代町の広報誌に掲載された研究成果 
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第 6 章 結論 
猪苗代湖は，長年，日本最高クラスの水質を維持してきたが，近年，湖水の COD 等に水質悪化
の兆候がみられるようになった．そこで，猪苗代湖の汚濁負荷に対して，農業系の中で大きな割合
を占めると考えられる猪苗代町の水田からの代かき・移植期における流出負荷に焦点を絞り，環境
負荷の実態と環境負荷低減技術に関する一連の研究を実施し，以下の結論を得た． 
（1） 水田排水中の懸濁態割合は，チッソでは約 50 ％，リンでは約 90 ％，COD では約 80 ％で 
あった． 
（2） 水田からの流出土壌は，シルトと粘土が主体であり，流出元の水田土壌と比較して全窒素， 
全リン，CEC ともに 2～3 倍高かった． 
（3）猪苗代湖北岸地域では，地形変化，水深の浅化，ヨシ原の拡大，ヒシの繁殖域の拡大が続い 
ており，この原因として水田からの流出土壌の影響が無視できないものと推察された．  
（4） CEC 15～17 cmolc L
-1 程度の標準的な土壌における窒素 60 kg ha-1，リン酸（P2O5）80 kg ha
-1 
の標準施肥レベルにおいて，環境負荷を低減できる代かき後の田面水の貯留期間を代かき後 4 
日に設定した． 
（5） 溶存態である田面水中のアンモニア態窒素は，CEC や窒素施肥量の違いによって変動し，水 
田からの粘土の流出が長期的に継続すると，CEC の低下により田面水中のアンモニア態窒素濃 
度の上昇につながることが考えられた． 
（6） ベンチコートシート法により稲わら分解を想定したセルロース分解能を調査し，稲わらを発 
酵鶏ふんと共に秋に鋤き込むエコファーマーの技術が稲わらの分解に効果的と考えられた．  
（7） 本研究の結果から，水田からの土壌流出の低減が水田の地力維持と猪苗代湖の環境負荷低減  
の両面から重要と考えられた．そこで，水田からの土壌流出を最大限に低減できる「浅水代か 
き・自然落水技術」を提案した． 
 
猪苗代湖流域の汚濁負荷量としては，自然系を除くと生活系，観光系，農業系の占める割合が
大きいことが試算されており（福島県生活環境部，1999），猪苗代湖の水質保全対策を効果的に進め
るためには，生活系，観光系，農業系を含む総合的な水質保全対策を講じる必要がある．  
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